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Le deformazioni manifestatesi nella tettoia della Stazione fer- 
roviaria di Arezzo richiamavano) fino dal termine dell'anno 1871, 
l'attenzione dell'Ufficio di mantenimento delle ferrovie Romane ; e 
presentandosi quelle continue e crescenti, determinavano il me- 
desimo di chiedere al Ministero dei Lavori Pubblici che, rico- 
nosciuto ed accertato tale fatto dall'amministrazione Governativa 
sì esaminasse quali fossero le vere condizioni delle centine so- 
stenenti quel coperto e se le medesime non difettassero della 
stabilità voluta dalla sicurezza dell'esercizio della ferrata Aretina. 

Il Ministero dei Lavori Pubblici, in seguito a tale invito, 
affidava ad una Commissione lo incarico di sopra detto, ed a 
far parte di questa chiamava il chiarissimo ingegnere common- 
datore Grandis, il R. Commissario tecnico per le ferrovie Ro- 
mane e l'ingegnere Capo del servizio sociale della manuten- 
zione. 

Eseguita da tale Commissione la ispezione della tettoja, il 
R. Commissario, con relazione del 10 novembre 1871, dava conto 
dell'operato della medesima e delle conclusioni cui essa era per- 
venuta, secondo le quali le condizioni delle centine non erano a 
stimarsi tali da potere assicurare la stabilità della tettoja, e ne 
veniva consigliato il più pronto consolidamento. 



4 

Alle medesime conclusioni era da altra parte condotto li Com- 
missario Regio in seguito a novelle calcolazioni in quell'Ufficio 
eseguite^ per le quali dimostravasi viziosa la figura assegnata 
alle centine della tettoja, e tale che le medesime riuscivano esqui- 
librate. 

Per queste ragioni il Consiglio Superiore dei Lavori Pub- 
blici^ in mancanza da parte della società concessionaria^ che per 
la prima erasi dimostrata inquieta rispetto alla stabilità di quel- 
l'opera^ di una proposta per consolidarla; e non essendo stato 
indicato alcun mezzo di rafforzamento, di cui la riuscita fosse da 
stimarsi abbastanza certa^ e la economia tale da compensare lo 
svantaggio del vizioso sistema delle centine^ cui soltanto in parte 
si sarebbe rimediato; giustamente preoccupato del cedimento 
avvenuto di uno dei piedritti^ rinfiancato di poi con sproni^ e 
della cautela necessaria ad allontanare ogni più lieve pericolo^ 
che minacci turbare la sicurezza dell'esercizio di una ferrovia^ 
con suo voto del 1^ dicembre 1871^ consigliava la demolizione 
della tettoja per operarne la ricostruzione sotto forma migliore 
a seconda dei sistemi dalla scienza e dalla esperienza addimo- 
strati i più opportuni. 

Il municipio di Arezzo^ temendo che ove la tettoja della sta- 
zione fosse demolita^ non in breve tempo sarebbe stata forse 
dalla società concessionaria sostituita con altro coperto^ preoc- 
cupato del disagio, che da tale mancanza deriverebbe ai citta- 
dini ed ai viaggiatori, dava incarico all'ingegnere signor Mar- 
chesi di studiare quali fossero le vere condizioni dell'opera, se 
di fatto sforzi superiori a quelli ammessi come limite nelle pub- 
bliche costruzioni in essa si verificassero, ed in tale caso final- 
mente se l'opera stessa potesse essere conservata riducendola a 
sicurezza con un conveniente sistema di consolidamento. 

L'accurato studio eseguito dal prefato ingegnere conduceva a 
queste conclusioni: 

Che nella tettoja di Arezzo, per quanto riflette la resistenza 
dei materiali che la costituiscono, noiji vi ha difetto, ma eccesso 
di stabiUtà; 



Glie la medesima manca di quella rigidità, cli'è da procac- 
ciarsi nei sistemi poligonali complessi, più o meno perfetta- 
mente articolati. 

E siccome le calcolazioni dall'ingegnere Marchesi instituite 
dimostravano deficienti di tensione le catene supreme, a conso- 
lidare il sistema di queste egli proponeva operarne un'artificiale 
tensione. 

Il Ministero dei Lavori Pubblici, nel fine di preparare gli 
elementi necessari al Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 
per pronunciare definitivamente riguardo alla conservazione della 
tettoja di Arezzo, dava incarico ad uno degl'ingegneri addetti al 
Commissariato governativo delle ferrovie Romane, cui la questione 
insorta era già nota, di esaminare quale fosse e come giustifi- 
cata la differenza fì*a il processo di calcolazione seguito dallo 
ingegnere Marchesi, e quello adottato dagl'ingegneri del Governo, 
differenza cui era da attribuirsi la discrepanza dei risultati dal- 
l'uno e dagli altri ottenuti; di rispondere alle osservazioni fatte 
dal primo ai metodi, su cui le ricerche di questi ultimi erano 
fondate; e nel tempo stesso di studiare se il mezzo di consoli- 
damento proposto dall'ingegnere Marchesi fosse il più conve- 
niente ad assicurare le condizioni di un'opera di tanta impor- 
tanza per la città di Arezzo. 

Questa ò la ragione, per la quale vengono appresso successi- 
vamente esposti i diversi capitoli del pregevole studio dell'inge- 
gnere Marchesi, e le osservazioni, cui i medesimi hanno dato 
luogo nel senso di sopra dichiarato. 



I. 



Sistema delle centine della tettoia d'Arezzo, 



La tettoia d'Arezzo è sorretta da un sistema di centine circolari com- 
poste di due archi eccentrici di diverso raggio, che, fra loro distanti alla 
chiave di una quantità data, vengono ad intersecarsi all'imposte. Di questi 
due archi, il supremo ò costituito da una serie di quattordici paradossi ret- 
tilinei di legname di hreve lunghezza, che riducono l'arco al poligono re- 
golare inscritto di tanti lati quanti sono i paradossi; ed il secondo, rilegato 
al primo per mezzo di una serie di saette, corrispondenti ai capi dei pa- 
radossi, e dividenti per mezzo l'angolo che essi formano, ò costituito da una 
catena di ferro, snodata negl'incontri colle saette, che riesce pur essa un 
' poligono di un numero di lati conforme a quello della parte superiore della 
centina, ma non regolare. 

Il sistema cosi combinato assume la forma di mezzaluna rovesciata e co- 
stituisce una di quelle travi composte, che i costruttori hanno preso a di- 
stinguere col nome di travi a falce (V. Tav.^ I,^ fig. P). 



Il sistema cosi composto assume la forma di falce, ma delle 
travi armate dette a falce non ha i prinóipali caratteri, non 
avendo nò il triangolo per figura elemeatare né le aste verticali. 



II. 



Metodo di calcolo 



Ricercando le condizioni di equilibrio e di stabilità di una tale trave, 
nelle disposizioni adattate e nelle dimensioni assegnate alle centine della 
Stazione d'Arezzo, è opportuno cominciare a fare astrazione dalle dimensioni 
trasversali delle singole parti, e supporle ridotte a semplici linee materiali» 
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e, per parlare più esattamente, ai laoghì geometrici dei centri di gravità 
delle rispettive sezioni trasversali. 

Ridotto il sistema a semplici linee, noi cominciamo a vedere: che il po- 
ligono esteriore ò quello che riceve l'azione delle forze> che operano sul si- 
stema, e vi resiste in parte; che le saette, rappresentate dalle porzioni di 
raggio intercettate fra i due poligoni, non fanno che trasmettere al secondo 
poligono le componenti delle forze anzidette, stimate secondo le normali 
all'arco di circolo circoscritto al medesimo; che finalmente il secondo po- 
ligono si trova sottoposto all'azione di queste componenti, e deve ad esse 
fare opportuno contrasto. 

Cominciamo a considerare il poligono esteriore. Il sistema essendo per- 
fettamente simmetrico rispetto al piano mediano verticale, condotto per l'asse 
longitudinale della Tettoia, e simmetrica potendo supporsi la distribuzione 
dei sovraccarichi accidentali, che hanno da considerarsi nel computo della 
stabilità, potrà il calcolo limitarsi a una delle due metà di una centina, 
compresa fra l'imposta e la verticale alla chiave; immaginando surrogata al- 
l'azione, che l'altra metà esercita sulla metà considerata, una forza orizzon- 
tale, che ne tenga luogo, e che dovremo determinare. 

Ridotto il sistema a semplici linee^ noi non reputiamo con- 
forme al vero Tanalisi esposta del modo come si opera la tra- 
smissione degli sforzi dal poligono esterno^ il quale riceve 
razione dei carichi, al poligono d'intradosso. 

Ed invero le saette rappresentate dalle porzioni di raggio 
iatercettate fra i due poligoni trasmettono al secondo poligono, 
non già le componenti delle forze esterne^ stimate secondo le 
normali all' arco di circolo circoscritto al medesimo^ ma gli 
sforzi che nelle saette stesse si verificano, diretti per conse- 
guenza secondo il loro asse. 

Il polìgono inferiore pertanto sollecitato da questi sforzi 
(leve fare ad essi il necessario contrasto. 

Volendo limitare il calcolo ad una metà, della centina, fra 
l'imposta e la verticale alla chiave, non sembra a noi possibile 
il surrogare all'azione che l'altra metà esercita sulla prima una 
forza orizzontale che ne tenga luogo^ la quale, come più ìp- 
nanzi dichiarasi, si applicherebbe al colmo e si determinerebbe 
colla condizione che fosse tale da impedire la rotazione della 
mezza centina intorno all'imposta. 

Ed invero, se la centina in esame dovesse considerarsi come 
un sistema rigido, la sostituzione di tale forza orizzontale sa- 
rebbe razionale, ed essa avrebbe un valore diverso, dal calcolo 
opportunamente determinato, a seconda del diverso punto dove 
verrebbe applicata sull'asta media. 
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Ma in un sistema, il quale « oltre che ridotto a semplici 
linee (V. testo, pag. 30) materiali, inestensibili, inflessibili, in- 
compressibili » fu a ragione dall'autore dello studio di cui ci 
occupiamo, « implicitamente supposto perfettamente articolato 
« in tutti i punti, in cui le sue parti s'incontrano; facendo as« 
€ solutamente astrazione da ogni resistenza passiva che si pò- 
4c tesse per avventura sviluppare nelle articolazioni », limitare 
il calcolo ad una metà della centina, sostituendo all'azione del- 
l'altra metà una forza orizzontale applicata al colmo, capace di 
impedire da sé sola la rotazione del sistema intorno all'imposta 
ad altro punto, significa trascurare affatto l'azione del poligono 
d'intradosso: allora soltanto tale procedimento potrebbe essere 
seguito quando la capriata consistesse nel solo poligono esterno, 
considerato pure come snodato, ma supposto in equilibrio sotto 
r azione delle forze esterne. Considerando infatti una corda di 
un' armatura poligonale, per es. quella prossima al colmo, e 
quindi come caso particolare uno dei puntoni d' un cavalletto 
ordinario, volendo limitare il calcolo ad una parte della strut- 
tura, si à in due modi condotti a sostituire all'azione di quella 
asportata una forza orizzontale, capace d'impedire la rotazione 
del pezzo considerato con la rimanente parte intorno ad un 
punto qualsiasi: intorno all'imposta, per fissare le idee. 

Nel caso particolare della centina fatta di due paradossi, 
cioè del cavalletto ordinario, oppure del tronco adiacente alla 
chiave di un' armatura poligonale supposta in equilibrio sotto 
l'azione delle forze esterne, se il puntone, ovvero il semi-poli- 
gono, non rota intorno all' imposta, ciò ò in forza dell' azione 
necessariamente orizzontale esercitata sopra di esso dall' altro 
puntone, ovvero dall'altra mezza centina. E perciò direttamente 
si sostituisce alla chiave una forza determinata colla condizione 
di adempiere a tale ufficio. 

Ma con ragionamento più generale si potrà pervenire, anche 
pel caso di un tronco di un'armatura poligonale che non faccia 
capo alla chiave, alla apposizione di una forza orizzontale che 
impedisca la rotazione della parte considerata del sistema. In 
fatti operando il taglio del pezzo considerato, se trattasi del- 
l'armatura poligonale, dell'uno o dell' altro puntone, se trattasi 
del cavalletto ordinario, perché il sistema rimanga nelle condi- 
zioni anteriori bisognerà sostituire alla reazione distrutta col 
taglio una forza fittizia equivalente. Tale forza, per l'equilibrio 
della struttura stessa, dovrà avere rispetto ad un punto qual- 
siasi un momento eguale 6 contrario a quello di tutte le forze 
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esterne sollecitanti il sistema. Bisogna cioè, che la somma dei 
momenti della componente verticale di tale forza e della compo- 
nente orizzontale della medesima, rispetto al dinotato punto^ 
sia eguale al momento delle forze esterne. Ma queste^ tranne 
la reazione orizzontale dell' imposta, quando vi sia, sono ^tutte 
verticali; dunque, dovendo essere il momento delle forze ver- 
ticali eguale a quello delle forze orizzontali, bisognerà che il 
momento della componente orizzontale della forza sostituita alla 
reazione distrutta rispetto all'imposta (ovvero il momento della 
stessa e della reazione orizzontale dell' imposta, se altro sia il 
pernio dei momenti) eguagli il momento delle forze verticali ri- 
spetto al punto medesimo. E siccome il taglio del pezzo può 
operarsi in una sezione qualsiasi, immaginandolo praticato ad 
una distanza infinitamente piccola dalla chiave, potremo apporre 
la più volte citata forza orizzontale alla chiave stessa. Per la 
qual cosa si vede che quando si tratta di un' armatura poligo- 
nale perfettamente simmetrica rispetto alla verticale media, vo- 
lendo limitare il calcolo ad una metà della centina, si sostituirà 
all'azione della parte asportata una forza orizzontale, tale da impe- 
dire la rotazione della metà considerata intorno all'imposta. 

Ma il procedere in egual modo per una struttura quale quella 
di cui ci occupiamo, significa trascurare completamente l'azione 
del poligono d'intradosso, come di sopra dicevasi. A cpnvincersi 
di ciò basta il considerare che tanto il colmo quanto il sommo 
vertice del poligono d'intradosso, allorché il sistema é lasciato 
nella sua integrità, devono essere in equilibrio sotto V azione 
delle forze che vi fanno capo; e perciò se si vuole considerare 
una metà della centina, o, che è lo stesso, se se ne opera il 
taglio in uno degli intervalli adiacenti al colmo, si dovrà sosti- 
tuire alle reazioni delle parti distrutte col taglio, delle forze 
fittizie che abbiano di queste la medesima direzione e la mede- 
sima intensità. E siccome lo equilibrio della centina ha luogo 
per effetto appunto di tale reazione, bisognerà che il momento 
delle forze ad esse sostituite, rispetto ad un punto qualunque 
del piano, sia eguale ed opposto a quello di tutte le forze esterne 
operanti sul sistema, rispetto allo stesso punto. Questa che ò 
la terza condizione per lo equilibrio di forze agenti in un 
piano, oltre le due che la somma delle componenti orizzontali 
e che la somma delle componenti verticali delle forze stesse 
sieno entrambe nulle, equivale a dire che il momento delle 
forze orizzontati rispetto ad un punto qualsiasi deve eguagliare 
U momento delle forze verticali rispetto allo stesso. Ora non 
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avendo altre forze orizzontali nel sistema tranne le coinpoQeDti 
orizzontali dello accennate forze sostituite alle reazioni distrutte, 
e la reazione orizzontale dell'appoggio, se riferiamo i momenti 
al piede della centina, bisognerà che la somma dei momenti 
delle componenti orizzontali ora dinotate eguagli il momento 
delle forze verticali rispetto al punto indicato. 

Sono dunque due le forze orizzontali da applicarsi nella se- 
zione media della centina, e queste devono essere tali da sod- 
disfare alla condizione testa enunciata. Tale condizione però 
non è suinciente a determinarle. Esse lo sono da questa insieme 
alle due altre condizioni necessarie per lo equilibrio. 

Indichiamo con H la componente orizzontale dello sforzo sul 
primo paradosso a contare dal colmo, con H' la componente 
orizzontale dello sforzo sul lato corrispondente del poligono 
d'intradosso, le quali appresso dovremo determinare. 



in. 

Carico permanente e sovraccarichi accidenlali. 

Le tan«, che operano sul polìgono superiore della mesa centina, die 
constderiainò, sono: il peso proprio della centina, quello degli arcarecci, e 

quello della parte dì copertura che vi soTrìncombe; e questi pesi costitui- 
scono il carico permanente; poi sì hanno da considerare i sovraccarichi 
accidentali, cioè quelle forze, le quali non operando permanente mente sulla 
Tettoia, ma ad intervalli, pure la stabilità esige che si considerino allo stesso 
modo dei carichi permanenti, e nel massimo della loro aiione; e tali forie 
derivano dal peso della neve, che pud cadere e mantenersi sul tetto, e dal- 
l'azione intermittente del Tento, 

Il carico permanente e quello accidentale derivante dal peso della neve, 
sono forae costantemente verticali, che, per semplicità di calcoli, e senxa 
tema di andare molto errati, possiamo immaginare uiùformemente ripartite 
e concentrate sui vertici del poligono. 

Il vento invece, che coetìtuisce un'azione, alla quale deve poter resistere 
il sistema della Tettoia, può operare con direzioni ed intensità assai diverse, 
e, quel che più monta, può operare anche assai inegualiueote sulle centine, 
sia perchè nel medesimo tempo non percuote che una parte sola del tetto, 
sia perchè a cagione della curvatura del medesimo, la intensità della pres- 
vita, varia da punto a punto. 

dorare che mentre il sovraccarico dipendente dal peso 
ù particolarmsntd sulla parte centrale del medraimo, 
>1 rapido inclinarsi della falda la neve non vi si pud 
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arrestare; l'azione invece del vento si esercita più specialmente sulle falde 
estreme y perchè la sua direzione essendo d*ordinario assai poco inclinata al- 
Torizzonte, se si scompongono le correnti elementari, che percuotono la falda 
del tetto, nelle componenti rispettivamente tangenti e normali alia curva 
direttrice della falda stessa, le prime non hanno azione sul tetto, le altre 
scemano evidentemente dUntensità, a misura che si procede verso il colmo, 
tanto ohe esse vi divengono assolutamente nulle, quando la direzione del 
vento si supponga orizzontale. 

Vi ha adunque un tal quale compenso fra queste due maniere di sforzi 
temporanei, cui può andare soggetta la Tettoia; ond*ò che, per semplificare i 
calcoli, potremo riunirli in un solo e considerarli siccome equivalenti ad 
un peso, che si eserciti sui vertici del nostro poligono, e si aggiunga a quello 
derivante dal peso proprio del sistema* 



IV. 

Determinazione algebrica degli sforzi sui puntont 

Chiamiamo : 

4> l'angolo al centro del grand'arco; 

9 l'angolo corrispondente all'arco sotteso da ciascun lato del po- 
ligono ; 

r il raggio del circolo circoscritto; 

A la saetta del grand'arco; 

p il carico permanente, su ciascun vertice; 

g il carico accidentale, su -ciascun vertice; 

H la reazione orizzontale alla chiave della seconda mezza centina. 

. Per avere completo il sistema delle forze operanti sulla fnezza centina, 
bisogna ancora aggiungere la reazione dell'appoggio, che può esser rappre- 
sentata da due forze: l'una verticale, diretta di sotto in su, che chiame- 
remo P; l'altra orizzontale, diretta dall'infaori all'indentro, che chiame- 
remo Q. 

Facciamo, per un momemto, astrazione da queste due forze, ch^, rap- 
presentano la resistenza del piedritto, e limitiamoci a considerare tutte le 
altre. Ma prima avvertiamo, che il vertice supremo del poligono, facendo 
contemporaneamente parte di ciascuna delle due mezze centine in cui ab- 
biamo supposta divisa la centina totale, anziché del peso {p -)- g) come gli 
altri, dovrebbe, nell'ipotesi assunta di distribuzione dei carichi, essere ri- 
tenuto gravato del solo peso i (p -j- g)- Però, se si vuol tener conto che 
la cervice della centina, per la sovrastruttura del lucernario, riesce neces- 
sariamente più carica rispetto, all'altre parti del tetto, si porterà il calcolo 
in condizioni più prossime al vero, considerando in quel vertice un carico 
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maggiore, che non negli altri; e noi, per amor di semplicità, potremo as- 
«amere questo maggior carico <» | (p -{- q). Coel tatti i vertici indistinta» 
mente della mezza centina saranno soggetti al peso {p 4" ^)> ® <^^^9 mentre 
porterà qualche semplificazione nelle formule che siamo per ricavare, ha 
il vantaggio di condurci a risultati a danpo della stabilità, epperò di mag^ 
gior sicurezza. 

Abbiamo adunque di fronte un sistema, quale è rappresentato dalla fi- 
gura 2* della Tav. I.* 

Se le forze verticali applicate a ciascun vertice, scomponiamo ciascuna 
rispettivamente in due : Funa secondo la normale alla curva, che circoscrìve 
il poligono, r altra secondo la tangente alla medesima egli è evidente, che 
il sistema delle componenti normali si trasmette ed ó eliso integralmente 
dalla resistenza delle saette corrispondenti della centina; mentre il sistema 
delle componenti tangenziali si trasmette da un lato del poligono al lato 
successivo; e siccome questi lati fanno angoli progressivamente crescenti 
rispetto all'orizzonte, dal vertice supremo all'imposta, la componente, che 
dal primo lato si trasmette al secondo, e successivamente dall'uno alPaltro 
lato, si aggiunge a quella del lato, che si considera, riducendosi in ragione 
della maggiore inclinazione del lato medesimo rispetto a quello che lo 
precede. 

Considerando pertanto il poligono, lato per lato, e chiamando Sq, S|, 
S<|, .... Sn gli sforzi subiti da ciascuno di essi, rispettivamente, a partire dal 
culmine, osserviamo che le forze agenti nel vertice (0) si trovano già, per 
ipotesi, dirette secpndo la normale e secondo la tangente all'arco ; la prima, 
come già si ò detto, si trasmette integralmente ed ò elisa dalla resistenza 
della saetta, che corrisponde al culmine dell'arco ; la seconda riesce obliqua 
alla direzione del primo paradosso della centina, epperò bisogna scomporre 
in due: l'una, secondo la direzione del paradosso stesso, l'altra, a questo 
normale. 

Trasandando quest'ultima, di cui ci occuperemo più tardi, vediamo che 
in virtù della prima componente lo sforzo di compressione, a cui riesce 
cimentato il primo paradosso^ è dato dall'espressione: 

So = H cos i. 
2 

Nel vertice (1) la componente tangenziale della forza verticale (p-)-^)ò: 

la quale £Eu;endo, colla direzione del secondo paradosso, l'angolo £, dà luogo 

ad una seconda scomposizione, e produce in esso uno sforzo di eompres*- 
9Ì0|ie: 

(p r|- 7) Ben ^* eos Z* 



13 

Per altra parte, la compressione, subita dal primo paradosso, in virtù 
della forza Sqi si trasmette al secondo; e nel trasmettersi, per Tinclina- 
zione f, che l'un paradosso ha sull'altro, si riduce a 

So cos f . 

Onde sul vertice (1) avremo lo sforzo di ccmpressione: 

S| a= (J7 -f- 9) ■®a f cos ^ 4" So COI f . 

Nel vertice (2) la componente tangenziale della forza verticale {j> -|- j) 
risulta: 

ip 4" q) sen 2 9 
e si riduce sul paradosso a 

ip + g) Ben 2 f cos ^. 

La compressione trasmessa dal paradosso precedente riducendosi a 

S| cos ^, 



lo sforzo di compressione totale sul paradosso (2) (3) riesce: 

Sj =» (j7 4" 9) sen 2 ^ cos ^ -j. S| cos 9. 

Nel vertice (3), la componente tangenziale della forza verticale (f -f"?) 
risulta: 

(p -f ^) sen 3 ^; 
e, stimato sul paradosso (3) (4) si riduce a 

{p + ^) sen 3 (p cos 1^ 

aggiungendovi la compressione trasmessa dal paradosso precedènte, stimata 
anche secondo il paradosso che si considera, in 



avremo; 



S2 cos f , 



83 n (p + ^) Ben 3 ^ oos |. 4. S3 eoa f , 
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Senza procedere più oltre in questa analisi, è ormai evidente la legge 
di formazione della espressione della, compressione sofferta da un para- 
dosso qualunque di ordine n; essa può infatti rappresentarsi colla formula 
generale: 

S„ = (^ + ^) sen n f» cos ^ -|- S(n.i) cos (p. 

Nel caso particolare nostro, al paradosso estremo spettando Tindice 6 
avremo: 

Sfi = (;? + 7) sen 6 <p cos X. _[. S5 cos (p. 

Quest'ultima forza rappresenta evidentemente, in direzione ed intensità, 
Fazione che il poligono esteriore esercita sul piedritto. 

Se questa forza si scompone pertanto nelle sue componenti verticale ed 
orizzontale, si otterranno i valori, che, stimati in direzione opposta, rappre- 
senteranno le due forze P e Q, che costituiscono la reazione del piedritto, 
e servono a valutarne la stabilità, quando non si tien conto dell'effetto delle 
catene. 

Se al vertice corrispondente all'imposta dell'arco si assegna l'indice m, 
si avrà evidentemente: 



P = S(„.|)sen ^<D — ij 
Q = S(m-i) cos /<!, — ^\ 



Chiamiamo inoltre h' la saetta dell'arco inferiore. 

La reazione orizzontale alla chiave della seconda mezza cen- 
tina, per le cose di sopra esposte, consiste nelle due forze chia- 
mate H ed H', le quali sono, 1' una la componente orizzontale 
dello sforzo esercitato dal primo tronco del poligono d'estradosso, 
l'altra la componente orizzontale di quello cui soggiace il primo 
tronco del 4)oligono interno a contare dal colmo. 

Abbiamo dunque di fronte un sistema, che supponiamo in 
equilibrio sotto l'azione delle forze esterne, cioè dei pesi, delle 
reazioni, orizzontali e verticali dell' appoggio, e delle due dino- 
tate forze orizzontali applicate alla chiave. 

In quanto alla determinazione algebrica degli sforzi sui 
tronchi dell'estradosso siamo dunque nelle medesime condizioni 
in cui nello studio di che ò parola si considera il poligono 
esterno. Trattasi eioé di un poligono articolato nelle sue ginn- 
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tìire, sollecitato nei suoi vertici da forze verticali ed in equili- 
brio per effetto delle reazioni orizzontale e verticale dell'appog- 
gio applicato ad un estremo^ di una forza orizzontale applicata 
all'altro estremo e delle reazioni delle saette^ cui il poligono in 
esame trasmette gli sforzi. Solo la forza orizzontale applicata 
al colmo ha per noi un valore diverso. 

La discussione degli sforzi, che si verificano nei diversi mem- 
bri di una struttura composta di parti rigide^ riunite ad artico- 
lazione aggravata in un modo determinato e supposta in equi- 
librio, ò di sua natura assai semplice. Dovendo ciascun punto 
di essa essere in equilibrio, basta stabilire la relazione a ciò 
necessaria fra le intensità e le direzioni delle forze che in quel 
punto fan capo. 

Tale relazione può porsi ed enunciarsi in due principali 
modi : 

1^ La somma algebrica di tutte le dette forze stimate se- 
condo un asse qualsiasi passante pel punto, dev'esser nulla. 

2® Le forze stesse ridotte a tre, devono esser tali che 
ciascuna sia proporzionale al seno dell'angolo compreso dalle 
altre due. 

A noi dunque non pare ammissibile che decomponendo le 
/orze verticali, applicate a ciascun vertice, in due: 1' una tan- 
genzialmente, Taltra normalmente alla curva direttrice del po- 
ligono esterno^ lo sforzo sui successivi paradossi sia dato dal 
sistema delle componenti tangenziali valutate secondo l'asse dei 
medesimi, e trasmettentisi da un lato al lato successivo; nò che 
il sistema delle componenti radiali, diminuite delle corrispon- 
denti componenti normali ai paradossi degli sforzi tangenziali, 
come più tardi dichiarasi, dia gli sforzi sulle saette. 

Per convincersi di ciò basta il considerare il paradosso, di 
cui lo sforzo si è rappresentato con So, il quale viene primo 
a partire dal vertice, ove le forze esterne trovansi dirette se- 
condo la normale e secondo la tangente all' arco. Se il punto 
estremo di esso, come l'intiero sistema, è in equilìbrio, bisogna 
che ciascuna delle tre forze che lo sollecitano sia eguale ed op- 
posta alla risultante delle altre due. 

E quindi, indipendentemente dal suo valore, la forza orizzon- 
tale H applicata al vertice sarà la componente orizzontale, 



le 




^ 



5, 
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l) 



So = 



di So , invece 
di essere S^ la 
cpin ponente se- 
condo la direzio- 
ne del primo 
paradosso della 
forza H. 

Avremo dun- 
que: 

„ HQ 
cos 9/, 

Nel vertice (1) fan capo le due forze So ed S,, lo sforzo in- 

cognito sulla saetta ed il 
peso {p + q), e lo schiz- 
zo qui contro segnato in- 
dica in grandezza e dire- 
zione gli sforzi che so- 
stengono i paradossi e 
la saetta, mentre i sim- 
boli So S, K, dinotano di 
tali sforzi i valori asso- 
luti. 




(•) So mediante le proiezioni volessimo renderci conto del valore di So 

osserveremmo che a costitui- 
re r equilibrio del punto (0) 
bisogna immaginare le forze 
agenti come sono di contro 
segnate ed allora proiettando 
sulla tangente ed avendo ri- 
guardo alla direzione positiva 
delle forze orizzontali y che 
é da sinistra a destra, si ha: 




• quindi 



So 



H 



— H + So cos ?/2 =5 



eom« prima ottenevaai. 



008 y/a 
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Volendo noi esamiiiare tali tùvze, le quali debbono fkrsi 
equilibrio intorno al punto (1)^ siccome immaginiamo recisi in 
un punto della rispettiva lunghezza i paradossi e la saetta, cosi 
dobbiamo rivolgere in direzione opposta gli sforzi S^ e K^ come 
lo indicano 4e linee punteggiate. Ciò posto^ per Tequilibrio del 
punto (1) bisognerà che la somma di tutte le forze, proiettate 
sopra un asse qualsiasi passante per esso, sia nulla; ed essendo 
noto che tale condizione à soddisfatta, quando si verifichi per 
due sole direzioni diverse, noi sceglieremo la direzione della 
tangente e quella della saetta. 

Proiettando le forze tutte sulla tangente, che ò normale allo 
sforzo incognito della saetta, avremo: 

So cos ?/, + {P + q) sen ? — S^ cos «p/, = 

S,^S, + (i) + Q) -^g^^ H + (P + g) sen , 
* ** ' ^ * ''^ cos ?4 cos f/, 

Nel vertice (2), ripetendo le cose dette innanzi relativamente 
alla direzione delle forze, proiettando similmente sulla normale 
allo sforzo incognito della saetta, per V equilibrio del punto 
stesso dev'essere: 

Si cos ?/, + (p 4- (?) sen 2 ? — S, cos y/, = 

S = S +(p 4- q) »^P ^ y ^ H + (p -f g) (sen y + sen 2 f) 
* * ' ^ cos j/, cos y/, 

Nel vertice (3) similmente si avrebbe 

S, cos ?/, + (p + g) sen 3 ? — Sj cos f/| = 

CI n I / I V s^n 3 9 
S. = S, + (i> + fl)-^ 

__ H -j- Cp -f- g) (sen y -f" sen 2 y -f" ^QQ ^ ?) 

cos ?/, 

Per la qual cosa appare evidente la legge di formazione del 
valore dello sforzo di compressione subito dal paradosso di 
ordine n 

Sn-i 008 f/, + (P + 9) sen n f = S» <50b 9/, 






S,^ = S=.: -^ p — 



P — -5 






H f '^/^ -^ ^7 ^'^'i ? -^ s^^ 2 5 -r . - . -r 8^n n :^ 
Per Valtimo paradoi^so terminaiite all'imposta si avrebbe 

^-^ + u^+%,^ ^/^ ^^r^;r ^ 1 

Hcomponendo questa forza in dae, 1' una orizzontale, Y alii 
verticale, si avrebbero l'azione orizzontale e quella verticale iì< 
poligono esterno sull'appoggio, le quali forze però sono 
(IlverHO dalle vere reazioni, orizzontale e verticale del piedritto 
mUurato dalle componenti orizzontale e verticale della risi 
tttuto dogli sforzi nelTestrerao paradosso e nelPestremo tirante. 

Indichiamo con Pt la reazione verticale dell'appoggio, mis: 
ruta nei'essariamente dalla metà del peso del sistema aggrava^ 
oou Qi la reazione orizzontale dello stesso, che deve determinarsi 



V. 



Spiuia orizzontale alla chiave, 

I 

toL tutti i Ti\tt>rt» che siamo Tenuti ricaTando» tolte le qaajitità compr<^ 
^a^ cvxctit:^^ jh<i ec^v^iv^ue della fona H» che rappresenta la reazione A 
^ì<H:\iaU:fc m?iC£x kvatijEiJk Per determinarla ricorreremo aILt eqoazioiid dt;i 

inuni»*utu 

^ppoo»?a»Ic U rotjuioa^ ULtomo all*impo«ta delTarco^ aTmno, da Mi 
*ìnr»<s la àjrsa iacccaiu H* che leade a soUeTare la vtsa^ centina, e dal- 
/lìtm» Io àjrst* ^ ^ i -J^^^l^^^l.^ sai Tertioù che vi si oppoagono. Ones^ 
àue "H?«i»im il 5:c^i* t^a'i'eaci id etffCto coatririo eii operaati eoa bracci ^ii 
V*"n Aiiit*i'^uci» it*oòcaOv T'ir Te'iuLLbrw deliicenàiia^ ii««tnljaiara,eppér) 
It-vt^ *sseiM 4LÌtimgia(;:i U e*^;ia.5icaie: 



-^ t» -^^ /t ••a**a ^ — aen. ut — L * 



• • 
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per conseguenza: 

= — (i? + ^) j sen <1> -|- (sen * — sen <;) -f" (sen '^ — sen 2 (t) 

4" (sen * — seD » ^) -f" 

-|- (sen * — sen (m — 1) ?) ( 
finalmente: 

1=: JLlp -j^ q) ] m, sen * — sen f — sen 2 (^ — sen 3 ^ , . , , 
h ( 

— sen n (f — ,.. 

— sen (m — 1) 9 f 

Determinazione algebrica delle forze orizzontali 
da applicarsi alla chiave 

Le cose precedentemente esposte, 'dopo di avere osservato 
ìhe non può sostituirsi all'azione della mezza centina una sola 
forza orizzontale applicata al vertice; poiché ciò sarebbe sol- 
;anto possibile in un sistema rigido, in una struttura costi- 
;uita d'un sol poligono articolato, ci porrebbero già in grado, 
i][ualora si supponga la rotazione intorno air imposta, di porre 
a condizione che le due forze orizzontali indicate con H ed H', 
Ja applicarsi ai vertici del poligono superiore e di quello infe- 
'iore, debbano avere momento eguale a quello dei carichi sol- 
ecitanti la centina rispetto air imposta medesima. 

Ed osservando che col limitare il calcolo ad una metà della . 
centina, il vertice sommo della incavallatui^a troverebbesi ag- 
gravato dalla metà del peso 2 {p -\- q), che gravita su esso, 
luando intiera si consideri la medesima, avendo indicato con 
. la monta dell'arco superiore, con h* la monta dell' arco infe- 
iore; se supponiamo tesi il paradosso ed il tirante terminanti 
uirasta media, positivi i momenti producenti rotazione da sini< 
tra a destra, positive le forze operanti dall'alto in basso, la indi- 
ata condizione sarebbe: 

- Hh + H'h' + (i? + Q') r sen * 

— (J> '\- Q) '^ ] (sen 4> — sen ?) + (sen 4> — sen 2 9) 

r- (sen * — sen 3 flp) + + (s^ii * — sen 6 cp) | =» 
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ovvero: 

Hh 4- H'h' + (p + «) >' 1 7 sen ♦ — 

(sen f + sen2 ^ + sen 3 f + . . . . + sen 6 ^) 1 = 

Tale relazione, se dìDOta quale debba essere V ufficio delle 
componenti orizzontali degli sforzi sul primo paradosso e sul 
primo tirante a contare dal colmo, non basta a precisare di 
queste la intensità. Il valore di tali componenti potrà però con- 
seguirsi quando si tenga conto di tutte le condizioni necessarie 
per lo equilibrio del sistema. 

Noi perciò con procedimento più razionale immagineremo 
segata la centina in uno degli intervalli adiacenti all'asta media, 
in quello a sinistra, per fissare le idee. 

In questa come in ogni altra sezione della centina, dovendosi 
supporre lo equilibrio fra le reazioni delle barre negate e le forze 
esterne aggravanti il sistema, per poter asportare una delle parti 
in cui la centina fu divisa, dobbiamo sostituire alle due reazioni 
distrutte due forze che abbiano di queste la stessa direzione 
e la stessa intensità. 

Le forze esterne ora accennate sono: 

frt la reazione verticale dell'appoggio, già indicata con 
Pt , misurati dalla metà del peso della centina aggravata; 

b^ la reazione orizzontale dell'appoggio stesso, che deve 
determinarsi, e che abbìam chiamato Qt ; 
el> i pesi applicati nei singoli vertici. 

Perchè vi sia lo equilibrio fra gli sforzi sostituiti all' azione 
delle barre segate e quelli sollecitami il sistema, bisogna sieno 
sc»ddisfatte le tre note condizioni necessarie allo et|iiilibrio di più 
forze giacenlì in un piano, cioè: 

Che la soaima delle componenti orizzontali di tutte le forze 
sia nulla; 

Che la somma delle componenti verticali delle stesse sia 
nuìla; 

Che la somma dei momenti delle forze medesime, rispetto 
ad un punro qualunque del piano in cui esse giacciono, sia 
nulla. 

Inriichianio con Tj lo sforzo sul p»rimo tirante corrispondente 
a.I!o srorso S^ sai primo paradosso; 

Diimo come sopra alle forze verticali agenti dalValto al basso 
;1 s^r::o fo<i:i^o, ss^j^caiamo tese tutte le barre segate e con- 
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sideriamo positivi 1 momenti i quali producono rotazioni da si- 
nistra a destra; 

Consideriamo come positive le forze orizzontali dirette da 
sinistra a destra; 

Chiamiamo inoltre -^^ l'angolo al centro del circolo inferiore 
che sottende il primo lato del poligono d' intradosso; 

Operiamo la sezione della centina neirintervallo che precede 
l'asta media, e riferiamo i momenti all'imposta, ed indichiamo con 
l ed l' i bracci di leva di So e di Tq rispetto a tale punto. 

Le tre condizioni necessarie e sufficienti nell'equilibrio delle 
reazioni molecolari e delle forze sollecitanti la parte della strut- 
tura co;aprGsa fra l'imposta e la sezione, sono le seguenti: 

+ So cos <p/, 4- To cos ^0/2 + Q = 

- So sen cp/, - To sen ^J, - 7 {p + q) + G {p + q) = 

+ S^ i + To l* + {P + q) r \ (sen <I> — sen i) + (sen * — 

) 

\ 



sen 2 cp) -j-. . . -|- (sen * — sen 6 cp) == 



ovvero 

/So cos cp/j + To cos ^0/2 + Q = 
^j^)So sen cp/, + To sen I0/2 + {P + Q) = ^ 

(So^ + To /' + (> + (?) r|6sen'^•--(sen(p+sen2cp 4-... +sen6;pì' -= 

Abbiamo adunque tre equazioni, le quali determinano diret- 
tamente le tre incognite Sq, Tq, e Q. 

Determiniamo anzitutto i bracci di leva lei' delle forze So 
e To rispetto all'imposta. 

Rammentiamo che abbiamo indicato con h la saetta dell'arco 
superiore, h' la saetta dell'arco inferiore. 

Immaginando dall' imposta elevata la verticale, pel vertice 
della centina tirata la orizzontale e prolungata la direzione di 
So, la parte della cennata verticale intercetta fra la orizzontale 
e la direzione di So> sarà misurata da: 

r sen 4> tang cp/g 

e quindi la rimanente parte della verticale stessa sarà: 

h -^ r sen * tang cp/, 
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Abbassando ora dalVimposta la perpendicolare sulla direzione 
di So, il primo dei bracci di leva cercato sarà: 

l ^ {h — r sen * tang f ^,) cos cp/, 

Similmente, avendo indicato con V'o l'angolo corrispondente 
all'arco sotteso del primo lato del poligono interno, il cui sforzo 
si è detto To, si troverebbe il seguente valore: 

V = {h' — r sen 4> tang -^^/j) cos ^J^ 
Intifòducendo tali valori nella equazione dei momenti, si ha: 
So e» cos cp/2 — r sen <l> sen 9/2) + To {h' cos -^o /« — ^ sen 4> sen lo/?) 

+ (T' + (Z) ^ 6 sen 4> — (sen <p + sen 2 9 -f . . . + sen 6 <p) | = 

Questa é l'equazione che insieme alle due altre del sistema 
(1) ne fornisce il valore della spinta orizzontale Q all'imposta 
e gli sforzi So e To- Da questi si ricaveranno poi i valori dellt 
forze orizzontali H e H' da applicare ai sommi vertici del po- 
ligono superiore e del poligono inferiore, cioè alla chiave, 
quando si voglia considerare una mezza centina. 

Tali forze H e H' essendo le componenti orizzontali di So e 
di To, danno luogo alle relazioni seguenti: 

So cos cp/g = H, To cos +o/« = H'. 
Ora, sviluppando l'equazione dei momenti, si avrebbe : 
So h cos <p/, — So r sen * sen <p/, 
+ To W cos +0/1 — To r sen ^ sen (po/, 

+ (;? + g) r 6 sen * — (sen 9 + sen 2 9 + . . . + sen 6 <p) | = 
ossia : 

So h cos 9/, + To h' cos ^0/, — r sen * | So sen 9/, + To sen ^J^ 
+ (i> + «) ^ 6 sen <^ — (sen <p + sen 2 9 +. . .+sen 69) | « 



Ma per la seconda equazione del sistema (1) 
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So sen <p/, + To sen ^^/t = — (P + Q) 
quindi la equazione precedente equivale all'altra seguente: 

So h cos (p/, + To h^ cos ^^o A + Cp + «) ^1 7 sen cj> — (sen <? + • • 

. . + sen 6 <p) 1 = 

Riappare adunque, come modificazione della equazione terza 
del sistema (1), la eguaglianza che noi direttamente ponevamo 
fra il momento delle componenti orizzontali di S^ e di To e quello 
delle forze esterne rispetto all'imposta, 

VI. 

Determinazione algebrica degli sforzi sulle saette. 

Le componenti normali ai paradossi degli sforzi Bq, S|, S^, .... S(in-|)) che 
abbiamo poc'anzi trasandato, riservandoci di tenerne parola, se ben si os- 
serva, deviano dalla direzione delle saette e siccome hanno direzione op- 
posta a quella dello sforzo, che sulle saette esercitano le componenti dei 
pesi {p 4* 9) normali all'arco, vanno a sollievo di queste ultime. 

La deviazione delle due forze è misurata dall'angolo -^< quest'angolo 

diminuisce col crescere del numero dei lati, e finisce a zero, quando il nu- 
mero dei lati -divenendo infinito, il poligono si confonde colla curva limite. 

Chiamiamo Kq, Kj, K2, K(m-i) lo sforzo tramandato dal poligono 

esterno alle saette corrispondenti ai vertici (0), (1). (2), (3)..! (m — 1), ed 

avremo: 

Kq = (;? + I?) — H sen .?- cos ^ 

Ki :=: ip -^ g) eoa ^ — Sq sen 9 cos jL 

K2 = (^ + ^) COS 2 f — Sj sen f cos X 



K(in-i) = (? + 7) cos (m— 1) f — S(m-2) se^ y cos _^ 

I risultati, a cui siamo venuti, per la parte superiore della mezza cen- 
tina, che abbiamo considerata, ognun vede che si otterrebbero conformi p er 
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l'altra mezza <jentina; possiamo quindi dire di conoscere gli sforzi che si 
sviluppano nel poligono superiore, e che dal poligono superiore si trasmet- 
tono alle saette. 



K 



Nello stabilire le condizioni di equilibrio per ciascuno dei ver- 
tici dell'estradosso, invece delle due equazioni enunciate abbiamo 
tenuto conto di una sola, quella propriamente relativa alla pro- 
iezione delle forze sulla tangente, poiché essa bastava a deter- 
minare il valore de^^li sforzi dei paradossi che andavamo cer- 
cando. 

Scrivendo ora le altre equazioni corrispondenti alle proje- 
zioni delle forze sui raggi, ovvero sulle saette, avremo gli sforzi 
che nelle medesime si verificano. 

Indichiamo con K„ K,, K,, . . . K(m.i), gli sforzi esercitati sulle 

saette corrispondenti ai vertici (0), (1), (2), (3) (m-1); le 

forze agenti nel punto (0) sono 
il peso 2 (;; + q), lo sforzo inco- 
gnito Kq e gli sforzi dei due pa- 
radossi, già a noi noti in va- 
lore. 

Rammentiamo ciò che rela- 
tivamente alla direzione di tali 
forze si è detto nella ricerca de- 
gli sforzi sollecitanti i paradossi, 
e projettiarao le medesime sul 
raggio, che pel cennato punto è 
la comune direzione del peso e 
dello sforzo Kq, avremo: 

So cos (90°- ?/J + S, cos (90^ - ?4) - 2 {P + q) + Ko - 
ossìa 




K, =- 2 (;? 4- g) ~ 2 So sen ^/, 



o 



(*) Se invene consideriamo il vertice (0) in equilibrio, immaginando 
asportata una metà d'ella centina, le forze operanti sopra esso saranno Im 
componente orizzontale H dello sforzo So da applicarsi al sommo vertice, 

Ko 

lo sforzo So. il peso {p -{- q) e lo sforzo incognito — e quindi proiettando 

2 
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iSimilmente pel vertice (1) si avrebbe : 

So cos (W — cp/,) + S, cos (90« — cp/J — (/) + 5) cos cp + K, =- 
e quindi: 

Ki = (P + g) cos 'f — (So + S,) sen ^/^ 
Cosi pel vertice (2) si troverebbe: 

K^ = (^ + Q) cos 2 o - (S, -i- SJ sen ^.\ 
Pel vertice (3): 

K, == (2> + g) cos 3 cp — (S, + r>,) son ^/, 
ed in generale: 

Kra-l =^' (JP +0) cos (m-1) tp — (Sm-'> + om'l) T.fìn t ', 

Ora, rammentando r espressione generale dello sforzo rui 
paradossi da noi già determinata, r.vremo: 

H + (l? + (Z) sen 9 + sen 2 ^ + . . . + sen (m - 2) (p | 

Sm-2 = : '**- 

cos cp'^ 

H + (p + ^) ! sen 9 + sen 2 ^^ + • • • + sen (m-1) «p | 

SI I 
^m-l = ; *•" 

COS (p/, 

e quindi otterremo la formola generale: 
Km-i -==(7? + g)cos (m-1) (p — )2bin-2 +{P + Q) ^ —\^exì(pL 

( cos ^/, ) 



sul raggio avremo: 

So sen (f/, — (p 4- q) H --== 

e quindi 

Ko = (jp + 1?) — ^ So sen (p/^ 
come sopra. 



L 
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ovvero l'altra equivalente: 

Km-i ={P+q) cos (m— 1) «r — 2 H+2(p + g)[senf + sen2(p 

+. . .+ sen (m— 2) f] + {p + Q) sen (m • 1) <p | tang ^/g 

055er«;a^eo?2e. — I valori di S« e di K« possono ottenersi con 
un altro metodo, vale a dire senza considerare recise le barre 
in un punto della loro lunghezza. 

Consideriamo il punto (1). 

Si scomponga lo sforzo Sq, rappresentato in intensità e dire- 
zione, in due forze ce, y dirette secondo il paradosso e secondo 
la saetta, e del pari il peso (p +^) in due forze x', y' operanti se- 
condo le medesime rette. Sarà: 

^i = OD -^ X' ,K^ = y' ^ y 
Dalla prima scomposizione si hanno le relazioni: 



S, 








sen (90<> + (p^) 


- 


X- 


y 


sen (90°+| — r) 


sen f 


ossia: 




So __ a? __ 


y 


pOS <p/2 COS (p/2 


sen <p 


dalle quali: 




Y» Q -li S- - 


sen (p 



cos f/a 



Per la seconda scomposizione si hanno poi le relazioni seguenti: 
p + g x' y' 



sen (90° — - f/2) sen <p 




sen (90« 


— «p/a — ?) 


ovvero: 








p -\' q x' 




1/' 





cos (p/2 sen <p cos | (p 
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dalle quali: 

, /^ , N sen (p . , , V cos 3 5 



COS «p/a COS 9/2 

Sostituendo i valori di 00, x', y, y' nelle espressioni di S, 
e di K^ si ottiene 

S, = So + (p + q) -?^^?^ 

* * ^ ' '^^ COS 9/2 

come per altra via già conosciamo. E si ha pure 
jj ^__ (P + g) COS i y Sq sen y 

* COS 9/i COS «p/s 

— (p + g) COS I (p 2 Sq sen 9 ^ cos f/, 
COS 9/j COS 9/, 

COS 9/, 

Tale valore di K^ è identico a quello trovato imi^a^inando 
recise due delle barre che fan capo nel punto (1). 

Àvevasi infatti. 
Ki = (P + g) COS 9 — (So + S^) sen 9/j 
= {P + Q) COS (p — So sen 9/2— So sen 9/, — (p -f g) --- — i- sen 9/, 



COS 9 



COS 9 COS <?/, — sen (p sen f ^g 



I ragionamenti fatti pel punto (l) sono generici, ed applica- 
bili ad un punto qualsiasi del poligono d'estradosso. 



> I 
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VII. 



Determinazione algebrica degli sforzi stelle catene. 



Dobbiamo ora esaminare quel che avviene nel poligono interiore. 

Per poco che si rifletta, è evidente che nello studiare questo secondo 
poligono, noi possiamo fare interamente astrazione dal primo, poiché di esso 
tengono laogo le forze K, che abbiamo precedentemente appreso a determi- 
nare; or questo poligono sollecitato, nei suoi vertici, dalle forae che gli 
sono trasmesse dalle saette, raccomandato, per i due estremi, ai piedi del 
poligono superiore, è un vero poligono funicolare, fisso alle due estremità 
e sollecitato dalle dette forze, alle quali reagisce la risultante delle azioni 
sviluppate dalla materia, onde sono costituiti i suoi lati. 

È pure evidente, che per la simmetria del sistema, le tensioni dell^» 
catene omologhe sono identiche; per cui basta sottoporre a calcolo quelle 
di una mezza centina. 

Ma è da osservare che, per la eccentricità dei due archi di circolo, li- 
miti dei poligoni superiore ed inferiore della Centina, la direzione delle 
saette, normale all'arco superiore, non lo è più al secondo, ma vi fa un 
angolo, che decresce, dalFimposta della centina, dove è massimo, al colmo, 
dove esso è nullo, le due normali confondendosi in una sola, (V. Tav.^ h, 
fig.a 3a). 

Se si chiama ^' Tangolo al centro del mezz'arco inferiore della centina, 
e si chiamano Ìq, Vj, y2^ .- '^(m-i) gli angoli corrispondenti agli archi sottesi 
dai lati successivi del poligono interiore, misurati tutti a partire dal raggio 
verticale: l'angolo compreso fra le due normali alle due curve; in corri- 
spondenza di un medesimo vertice, sarà rispettivamente dato 

per il vertice (1), da (y — -^/q) 
per il vertice (2), da (2 <p — -vii) 
per il vertice, (3), da (3 9> — -d/o) 



per il w'tiee (in — 1), da f ^m — 1) -^ — • V(m-2^ )• 

Scomponendo pertaiiio vii .sforzi trasmessi <la ciascuna saetta in due, 
Tuno secondo la tuip:enrs rjìtro secoiidola normale all'arco interiore: que- 
ste ultime componenti rappresenteranno eiìettivamente lo sfoizo traòinesso 
al poligono inferiore, e contro al quale deve ri agii'e, con sforzo eguale e 
contrario, la resistenza delle cateue della Centina. Avremo adunque eviden- 
temente, quando questi sforzi si chiamino rispettivamente : Fq, F|, Fj, F3 ..., 

F(m-l) •• • 
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Fq s= Ko 

Fj = Ki cos {(p — -^q) 
Fa = K2 cos (2 (p — 'Pi) 
F3 = K3 cos (3 (p — -^2) 



F(m-l) = K(n,.i) cos ( (m— 1) (p — tZ/(,„.2) ). 

Diciamo Tq, Tj, T2 .... T(m-i) le tensioni rispettive delle catene, a par- 
tire dal Viìrtice supremo procedendo all'imposta ; scomponiamo le forze Fq^ 
Fj, F2 .,.. F(,„.j) in due altre secondo i lati contìgui a ciascun ve'rtice, ed 
avremo le relazioni: 



sen •-/'o 



sen J /'i 

T2 = F2 cos j (j^i '— j'o ) 
sen J ('i'2 ■— W 

T3 = F^S2iJJhjzdtA 

sen i (■/'3 — ^,) 

•^\iu-l) ' — ' * ^m-1; 7—77 ; -— 

sen i (■p{^.i) — -^(«..s)) 
le quali ci danno il valore dello sforzo subito da ciascun tirante. 



Fin dal principio di questo studio nel Gap. IL relativo al 
metodo di calcolo, noi abbiamo già dichiarato non stimare con- 
forme al vero V analisi sopra esposta della trasmissione degli 
sforzi dal poligono esterno al poligono interno, ed abbiamo detto 
che le saette sollecitano quest'ultimo non già con le componenti 
delle forze esterne stimate secondo le normali all'arco di circolo 
ad esso circoscritto, ma con gli sforzi che nelle saette stesse si 
veriflcano, diretti per conseguenza secondo l'asse delle me- 
desime. 

Ed in vero, mentre il poligono d'intradosso nello scritto in 
esame giustamente si considera quale un poligono funicolare, 
mentre in tali polìgoni gli sforzi nei lati dipendono dalla i^ten- 



sita e dalla direzione delle forze che ae aggravano i vertici^ si 
vorrebbero poi scomporre le forze K che lo sollecitano, secondo 
il raggio del circolo direttore di esso, e secondo la tangente, 
affermando senza ragione che le reazioni delle catene soltanto 
dal primo sistema di componenti siano provocate, laddove evi- 
dentemente dall'uno e dall'altro sistema sono cagionate. 

Se vogliamo sottoporre a calcolo un simile poligono dob- 
biamo necessariamente lasciare le forze come sono. E poiché 
non vi può essere calcolo di reazione dei diversi lati di un po- 
ligono snodato, quale di fatto é quello di cui si tratta, senza 
fondarsi sull'equilibrio di ciascun vertice di esso, basterà porre 
le condizioni allo equilibrio necessarie per ottenere le volute 
reazioni. 

Che se a ciò si obbiettasse non potersi supporre in equilibrio 
i diversi vertici di un poligono, che non costituisce una figura 
di equilibrio, noi risponderemo che dall'equilibrio di ciascuno dei 
dinotati punti bisogna in ogni caso partire, nella certezza però 
di trovare per un medesimo lato due reazioni diverse quando 
la figura non sia di equilibrio. Ed allora delle due reazioni cosi 
rinvenute, la minore rappresenterà lo sforzo effettivamente eser- 
citato dal lato, la differenza fra la maggiore e la minore pro- 
durrà il movimento del medesimo, quando tal movimento sia pos- 
sibile; se questo in un modo qualsiasi sia impedito, allora dei due 
sforzi il maggiore sarà quello che aggraverà l'elemento che si 
considera, il minore non farà altro che diminuire la reazione 
dell'ostacolo che si oppone al moto. 

Ciò posto, prima di dare le formolo dimostranti i valori degli 
sforzi nelle catene, che si sono indicati per ordine a contare 
dal vertice con T^, T^ T, . . . T(m-i), osserviamo che la scom- 
posizione, di cui l'autore fa parola, delle forze F in due, se- 
condo i lati contigui a ciascun vertice, equivale a dire che le 
reazioni dei lati stessi fanno equilibrio all'azione radiale delle 
saette. A cominciare adunque dal vertice (1) si presenterebbe, 
seguendo il procedimento in esame, un'altra serie di relazioni, 
di. cui la espressione generale indicata a pag. 62 della memoria 
può facilmente rinvenirsi in via diretta, ed ò la seguente: 



m t? C OS I (^m — ^^m^l) 
lm*l = rxn r-r-, \ T 



Sen i ('l'm — 'fin -2) 

Bisognerebbe per conseguenza si fosse detto per qual ragione a 
questa nuova serie di valori di T si sia preferita quella di sopra 
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indicata, la quale sarebbe a questa equivalente se il polìgono in 
esame, sollecitato radialmente da forze dell'intensità F^ costituisse 
una figura di equilibrio. 

La preferenza data alla cennata serie di valori T trove- 
rebbe soltanto la sua spiegazione nel fatto che essa fornisce 
sforzi nelle catene superiori a quelli che si otterrebbero dall'altra. 
E siccome il movimento delle catene può supporsi arrestato 
nella rigidità delle congiunzioni delle saette col poligono d'e« 
stradosso, gli sforzi maggiori sarebbero quelli che realmente 
aggraverebbero le catene. 

Ritornando alla determinazione dei valori di T^ basterà, per 
determinare tali sforzi, porre la condizione necessaria all'equi- 
librio di ogni vertice, e siccome in ciascuno fanno capo tre forze, 
basterà che ognuna sia proporzionale al seno dell'angolo com- 
preso dalle altre due. 

Consideriamo il vertice (n). 

Indichiamo con 

«n l'angolo della direzione dello sforzo Kn con quella dello 
sforzo Tn-i, 

/^n l'angolo della direzione dello sforzo Kn con quella dello 
sforzo Tn, 

yu l'angolo compreso fra la direzione degli sforzi Tn-i e Tn, 
ossia l'angolo interno del poligono d'intradosso. 

La semplice ispezione della figura basta a dimostrare le 
espressioni generali degli angoli ^n,?n,7n,le quali sono: 



«„=tlL±=ÌIL±+90» + (n9-M-90o _ tjidlHaj. _j. ^ ^ 
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y„^9oo- '^°-'~'"-' +90'- '»~^°-' = 180' - tizd:^ 

Le condizioni per l'equilibrio del punto (n) sono adunque: 

Tn-l Kn Tn 

sen /3n sen 7n sen «n 

Ma lo sforzo Kn per noi é già conosciuto, come pure noti 
sono gli angoli che compaiono in queste relazioni, dunque esse 
^e dàniio ì valori degli sforzi Tn-i, Tn, 1 quali sono; 
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sen Vn sen Vn ^ 



Per Tequilibrio del punto {n + 1) si avrebbe similmente la 
relazione: 

Tn Kn-Hl Tn+J 



sen /3n-f 1 sen 7n+i sen an-f i 
dalla quale: 

^ sen /Sn+i _ ^ sen «u+i 

^ sen 7 n-f 1 sen Vn+i 



(2) 



S'attiene cosi una seconda espressione pel valore di Tu. L'egua- 
glianza dei due valori (1), (2) trovata per lo sforzo Tn, cioè: 

-, sen an rr sen an+l 
sen 7n sen Vn+i 

costituisce la generica equazione di condizione, la quale deve 
verificarsi per ogni lato affinchè il poligono in esame costituisca 
una figura di equilibrio. 

Ora gli sforzi Kn hanno un valore determinato, dipendente 
dalla intensità e dalla direzione delle forze che fan capo in cia- 
scuno dei vertici dell'estradosso. Sono dunque gli angoli ^n v» 
che dovrebbero essere tali da soddisfare l'equazione di condi- 
zione cennata, da produrre cioè l'equilibrio del poligono d'in- 
tradosso. Ma tali angoli dipendono dalla forma che a priori fu 
assegnata alla centina, senza aver riguardo a tale condizione, 
dunque il poligono d'intradosso non può costituire una figura 
di equilibrio; come di fatto si è da noi verificato col trovare per 
ciascun lato due reazioni diverse; di queste, come di sopra di- 
cevasi, la minore rappresenterà il vero sforzo dell'elemento con- 
siderato, ove questo possa muoversi sotto l'azione di una forza 
eguale alla differenza fra la maggiore e la minore delle reazioni 
trovate; mentre invece l'elemento medesimo sarà sollecitato dallo 
sforzo prevalente, ove in un modo qualsiasi il movimento di 
essa sia impedito, 
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Vili. 

Detenninazione algebrica degli sforzi sitile cn^ociere, 
agVinconlrl delle saeite coi pwìtoni. 

Nella ricerca della tensione subita dalle catene, noi abbiamo fatto due 
«composizioni di forze; la prima ci ha dato il sistema delle forze F: la se- 
conda il sistema delle forze T; ma questi due sistemi, presi individualmente, 
non rappresentano che una sola delle componenti derivanti dalle fatte scom- 
posizioni. 

Avanza ancora, dalla scomposizione delle forze K, il sistema delle com- 
ponenti tangenziali ; come, dalla scomposizione delle forze F, il sistema delle 
componenti secondo il lato contiguo a quello, di cui il valore corrispondente 
T determina lo sforzo. 

Questi due sistemi di componenti non possono restare senza produrre 
un qualche effetto, e questo effetto non è difficile riconoscere che si con- 
suma nel tendere a far rotare le saette intorno al loro punto d'innesto col 
poligono superiore, deviandole dalla posizione, loro inizialmente assegnata, 
normale all'arco circoscritto a quel poligono. 

Ora, ad impedire una tal rotazione, sta nella Centina d'Arezzo, oltre al- 
l'incastro a dente della saetta, un doppio sistema di crociere di ferro, che 
coi loro bracci assicurano, sulle due facce opposte della Centina, i puntoni 
gli uni agli altri, e le saette ai puntoni, in guisa da rendere la posizione 
rispettiva dei tre pezzi concorrenti in un medesimo vertice, per quanto pos- 
sibile, invariabile. 

Cominciando a considerare le componenti tangenziali delle forze K, e de- 
signandole rispettivamente colle lettere Uq, Uj, Uj .... U(n^_i) si avrà: 

Uo=:0 

U| = Kj sen ((p — ^q) 

U2 = K2 sen (2 (p — ^i) 



U(,„.i) = K(,„.,) sen ( (m— 1) 9 — x|/(,„.2) y 

Passando alle componenti delle foi»ze F secondo i lati del poligono in- 
teriore, giova cominciarne l'esame dal vertice più vicipo all'imposta, che, 
nel caso della Centina d'Arezzo, è quello che porta il numero (6), Quivi la 
scomposizione delia forza Fq secondo i due lati contigui del poligono (V. 

Tav. Ili, fig. 1«), produce la forza Tq nella dirittura del lato (7) (Gj), ed 

un'altra forza nella dirittura del lato (6,) JS,), che sarebbe uguale in valore 
alla Tg, se il poligono fosse perfettamente regolare e la forza Fg nella di- 
rezione della bisettrice dell'angolo dei due lati, ma che, ciò non essendo, 
avrà un valore diverso, che rappresenteremo con T/g, 



u 



34 

La forza T5, come abbiamo veduto, mìsara lo sforzo de] primo tirante, 
a partire dall'imposta, e, se questo ha dimensioni sufficienti per resistervi 
stabilmente, non ha alcun effetto sulla saetta. 

La forza T/5, che è diretta secondo il lato successivo del poligono, mi- 
surerebbe lo sforzo del secondo tirante, se questo non fosse già determi- 
nato dalla forza T5; le due forze T/q e T5, considerate rispetto alla saetta 
corrispondente, si eliderebbero se fossero eguali; non essendolo, la loro 
differenza (T/5 — T5) andrà evidentemente a far risentire il suo effetto 
sulla saetta stassa. 

Ma osserviamo che questa forza (T/5 — T5) riesce inclinata alla dire- 
zione della saetta di un angolo: 

©e = 90o - J (^/5 - >|,^) -. (6 (p — 4/5) 
= 900 - j 6 ^ - 4 (>I/5 + >|^4) |. 

Scomponendola in due: l'una, secondo la direzione della saetta, l'altra, se- 
condo la normale, la prima si aggiungerà alla forza K^ nel senso di com- 
primere la saetta; l'altra tenderà a far rotare la saetta intorno al suo 
incastro, epperò si aggiungerà alla forza Us. 

Designando la prima con K/g, la seconda con U/e si avrà: 

K,8 = (T/5 - T5) sen j 6 9 - 1 [>^5 + ^a) j, 
U/fi =5 (T/5 ^ T5) cos { 6 (p - i {^s + A'i) \' 

È ovvio di qui desumere il valore generale delle forze K/„ ed U/n com- 
petenti ad una saetta qualunque d'ordine n. 
Esso sarebbe manifestamente: 



K,„ = (T/„ — T(„.,)) sen { n 9 — I (Md.ì) + Mn-a)) 
U,„ =: ( T/„ — T(„.|) ) cos j n 9 — I ( >|/(,m) + %|/(„.2) ) I. 



Il braccio di leva con cui le forze U ed U/ operano, misurato com'è 
dalla lunghezza rispettiva delle saette, varia dal colmo dell'arco all'imposta; 
è massimo al colmo, ed è misurato dalla distanza dei due archi: diminuisce, 
procedendo verso l'imposta, come diminuisce la lunghezza delle saette. 

Per determinare lo sforzo subito dai bracci delle crociere, che sono poste 
a contrastare il movimento rotatorio delle saette, non avremo che da sta- 
bilire l'equazione d'equilibrio tra le forze U ed U/, da una parte, e le forze 
molecolari sviluppate dal braccio delle due crociere opposte, dall'altra. 
Dicendo pertanto: 

Rn lo sforzo subito dal braccio raddoppiato di una crociera nella saetta 
d'ordine n, 
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I il momento d*inerzia della sezione resistente, 
2v la dimensione del braccio nella direzione del movimento, 
l^ la lunghezza della saetta, 
si avrà l'equazione: 



V 



dalla quale si ricaverà: 



R,, = ^ (U„ + U,„). 



È però da notare, che si ha ancora in aiuto della resistenza, quella che 
proviene dal dente d^incastro della saetta, e dalle dimensioni trasversali 
della sua sezione d^appoggio contro ai puntoni, le cui fìbre non permettono 
la rotazione, se prima non sono fiaccate in guisa, che siano ridotti a su- 
perficie cilindrica i piani d'appoggio sui medesimi. 



Nel capitolo precedente abbiamo osservato essere inesatta 
considerazione, quella che il sistema delle componenti tangen- 
ziali degli sforzi K non avesse sul poligono d'intradosso alcuna 
azione; ed abbiamo pur detto che, avendosi per Qgni catena due 
sforzi diversi, il movimento di ciascuna dovrebbe accadere sotto 
l'impulso d'una forza misurata dalla differenza fra i precitati 
sforzi. 

Egli è dunque per diverse ragioni che dobbiamo riconoscere 
inesatte le considerazioni qui sopra svolte, sugli effetti del si- 
stema delle componenti tangenziali degli sforzi K e del « sistema 
delle componenti secondo il lato contiguo a quello di cui il va- 
lore corrispondente T, determina lo sforzo ». 

Il primo errore è di considerare queste ultime componenti, 
valutate normalmente alle saette, come cagione di deformazione, 
invece delle differenze nello stesso modo valutate fra le mede- 
sime ed i corrispondenti valori degli sforzi T già trovati per 
ciascun lato. 

Il secondo è di sommare tali componenti stimate normal- 
mente alle saette colle componenti tangenziali degli sforzi K, 
mentre le prime Jianno direzione diversa dalle secondo, e com- 
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prendono fra loro un angolo di cui la generica espressione è: 

(m — 1) 9) — 'Pm -2 

Il terzo è dì attribuire a tali componenti, cosi valutate, in- 
sieme alle corrispondenti componenti tangenziali degli sforzi K, 
supposte pure normali alle saette, il solo effetto di produrre la 
rotazione delle saette intorno al loro punto d'innesto col poli- 
gono superiore: mentre egli è noto che una forza applicata nor- 
malmente ad un estremo di una verga produce la rotazione di 
essa ed in uno la traslazione del punto intorno al quale avviene 
la rotazione, la quale è dovuta ad un momento dato dal prodotto 
della forza per la lunghezza della barra; mentre il moto pro- 
gressivo del pernio è cagionato dalla forza sollecitante la barra 
medesima; il che riesce manifesto quando all'altro estremo di 
tale verga si suppongano applicate due forze eguali e contrarie 
della stessa intensità di quelle ora dinotate. 

Per le cose esposte non possiamo reputare ammissibile Tana- 
lisi e la valutazione algebrica degli sforzi cui debbono reggere 
le crociere. Della qual cosa ci riserviamo occuparci in uno studio 
ulteriore sulla interessante questione insorta per la centina 
d'Arezzo. 

Inesatta poi ne sembra Tafifermazione che i due valori di- 
versi rinvenuti per lo sforzo di ciascuna catena sieno dovuti a 
ciò che il poligono non è regolare e che la forza sollecitante K, 
sia anche F^ non è diretta secondo la bisettrice dell'angolo dei 
due lati. 

Tale condizione sarebbe necessaria per un poligono costituito 
di una corda continua cui le forze esterne fossero applicate me- 
diante anelli ; ma non può ammettersi per un poligono composto 
di sbarre rigide, congiunte a snodatura, quale è lo intradosso 
della nostra centina. 

Prima di chiudere questo capitolo osserveremo come anche 
per l'ultimo lato del poligono d'intradosso, verso l'appoggio, si 
possa avere un secondo valore dello sforzo cui soggiace, oltre 
quello che si ottiene stabilendo le condizioni di equilibrio del 
vertice che precede immediatamente l'imposta. Per avere tal 
valore basta porre le condizioni necessarie per l'equilibrio del 
piede della centina^ sotto l'azione della reazione verticale dell'ap- 
poggio, della reazione orizzontale dello stesso, degli sforzi che 
si verificano nel paradosso e nel tirante estremo. Queste forze, 
quando la reazione orizzontale preventivamente fosse nota^ for- 
nirebbero nel modo indicato lo sforzo dell'oltimo tirante* 
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Considerazioni sugli sforzi, 
ohe si esercitano contemporaneamente sull'estremo puntone. 

Quando lo sforzo, che si esercita suirultimo tirante T(nj.,), si scom- 
ponga in due forze, Tuna verticale, l'altra orizzontale; le due componenti, 
che chiameremo P' e Q', verranno a modificare il valore delle due com- 
ponenti P e Q dello sforzo S(n,.i), che il paradosso esercita sul piedritto, e 
quindi la reazione del piedritto. 

Se lo sforzo T{m-\) è di medesimo segno, che lo sTorzo S(m_i), i due si- 
stemi di componenti, operando contemporaneamente, sembra, a prima giunta, 
che sì abbiano a sommare due a due: le verticali tra loro, le orizzontali 
tra loro. — Se sono di segno contrario (come dovrebbe essere, perchè 
la catena facesse Tuffi^sìo, al quale è destinata), la modificazione della ri- 
sultante ultima sul piedritto, sembra invece che si avesse a fare per via 
di sottrazione. 

Ciò si verifica di fatto tra le componenti orizzontali, crescendo la spin ta 
o diminuendo, in ragione del valore positivo o negativo di Q', fno ad eli- 
dersi completamente fra di loro, quando Q' essendo negativa, risulta nello 
stesso tempo eguale a Q. 

Ma lo stesso non può dirsi che avvenga per le componenti verticali, e 
ciò si desume dalla considerazione, che la reazione verticale del predritto 
è costante, qualunque sia il sistema di centina, ed uguale sempre, nò più 
né meno, che al peso che vi sovrincombe. 

Dove adunque s'impiega questa componente verticale P'? — Evidente- 
mente essa non può stare senza produrre un qualche effetto. — Scrutando 
quale possa essere, non si tarderà a riconoscere che la forza P', reagendo 
di paradosso in paradosso, dall'imposta alla chiave, andrà colà ad elidersi, 
cospirando a crescere il valore della reazione delle due mezze centine, che 
noi abbiamo rappresentato con H. 

Bisognerebbe adunque, per essere esattissimi, ripigliare il valore di H, 
ed introdurvi la considerazione di questa nuova forza P', di cui prima non 
presentivamo l'esistenza. 

Egli è evidente che, cosi operando, noi dovremmo ricalcolare i valori dei 
vari gruppi di sforzi S, K, F, T; noi troveremmo dei nuovi valori perP e 
per Q; ma questi genererebbero nuovi valori di H sempre crescenti. La 
loro considerazione ci condurrebbe a risultati, di volta in volta, maggiori; 
ma noi non potremmo arrivare mai* alla espressione ultima dei valori 
degli sforzi cercati, poiché evidentemente noi ci aggireremmo, in questa ri- 
cerca, in un circolo senza uscita, il più perfetto simbolo dell'infinito. 

Tuttavia, a obi si addentri un po' in questo esame, non può sfug^gire 
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ramente intorno al suo punto d'incontro coll'elemento vicino, per prendere 
la posizione d'equilibrio, che per l'azione delle forze estrinseche gli conver- 
rebbe; ma ogni movimento è anzi possibilmente impedito dall'azione di 
quelle crociere di ferro, che abbiamo veduto raccomandare le saette al si- 
stema dei puntoni^ e che, nello stesso tempo, hanno per iscopo di tenere 
i puntoni gli uni agli altri fissati, nella posizione loro inizialmente asse- 
gnata. 

La forza P' quindi avrà per effetto» oltre che di crescere» come già 
abbiamo detto» la compressione S dei puntoni, di far forza, colla compo- 
nente normale, sui bracci delle crociere anzidette, che assicurano i puntoni 
gli uni agli altri) tendendo a farli rotare intorno alla sezione di giunto per 
metterli nella posizione d'equilibrio. 

Quindi, 86 noi designiamo colla lettera S^ contraddistinta dall'indice che 
compete a ciascun puntone» il sistema delle forze, che è ai puntoni tras- 
messo dalla forza P', la quale rappresenta la reazione delle catene, pos- 
siamo ritenere, che le componenti normali di queste forze S^ (le quali an- 
drebbero, ove il sistema fosse perfettamente articolato, a crescere la parte 
negativa dei valori degli sforzi K, e per immediata conseguenza si risolve- 
rebbero in un aumento degli sforzi T) non escano dal campo del poligono 
superiore, e che in esso completamente si esauriscano nella tendenza, che 
abbiamo detto, a far rotare i puntoni gli uni sugli altri, se la resistenza 
dei ferri posti ad irrigidire le giunzioni dei medesimi, è superiore alFazione 
della componente normale, competente al giunto che si considera. 

E adunque da vedere, se questi ferri si trovano in grado di reggere a 
questi sforzi; — quando lo sianoi noi potremo definitivamente affermare, 
che le tensioni T delle catene, che noi abbiamo ottenute nel primo calcolo, 
]iartendo dall'ipotesi, che il sistema perfettamente articolato permettesse 
la integrale trasmissione degli sforzi K, dal poligono superiore al poligono 
inferiore, sono anche superiori al vero, e quindi ne desumeremo una mag- 
gior conferma della stabilità della centina. 

Di queste componenti normali noi conosciamo l'intensità, ma per cal- 
colare l'effetto* onde sono capaci, sarebbe mestieri conoscere il loro punto 
d'applicazione; or questo completamente ignoriamo, ricadendo qui manife- 
stamente nella identica difficoltà, finora insormontata, che s'incontra nella 
Teoria delle vòlte, quando, considerando l'azione reciproca di due cunei 
successivi» si cerca la legge di ripartizione degli sforzi, che essi si tras- 
mettono. 

Ma se noi ignoriamo il punto d*applicazione di questa forza, che tende 
a far girare un puntone sull'altro, noi possiamo però vedere, che il braccio 
di leva, con cui essa opera, non può essere che piccolissimo, per cui, anche 
quando l'intensità sua sia di qualche riguardo, il suo momento non potrà es- 
sere ch« assai piccolo. Possiamo adunque argt^mentare, che il braccio delle 
doppie crociere» e la difficoltà, che oppongono alla rotazione le fibre della se- 
zione di giunto, che, da piana che è» dovrebbe essere ridotta a cilindrica, per 
rendere possibile la rotazione» potranno facilmente avere un momento di re- 
8ÌBten2n assai superiore. 
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Queste alimentazioni, rhe si desumono dalle |iartìcolarì condiaoni di 
s tra (tura della centina d*Arezzo, sono confermate dalle lierissime defor- 
mazioni, ohe vi ha subito il sistema dei puntoni. 

Possiamo adunque conciiiudere. che in quelle centine la forza P' ha 
solo azione sul poligono superiore: che in questo completamente si esau- 
risce, senza che le tensioni delle catene, quali furono calcolate, possano 
esseme accresciute. 



La reazione dì un appoggio^ com'è noto, è una forza eguale 
ed opposta alla risultante degli sforzi che si esercitano sul 
piedritto dalle parti della struttura terminanti sopra di esso. Ri- 
sulta da ciò: che la componente orizzontale di tale reazione 
dev'essere eguale ed opposta alla somma algebrica delle compo- 
nenti orizzontali degli sforzi indicati; che la componente verti- 
cale della reazione stessa, la quale necessariamente è misurata 
dalla metà del peso del sistema, deve eguagliare la somma al- 
gebrica delle componenti verticali degli sforzi medesimi. 

Tutte le volte in cui giunti all'imposta, nel calcolo di una 
struttura qualsiasi, troveremo che gli sforzi delle parti ultime 
di essa non soddisfano alla condizione che la somma algebrica 
delle loro componenti verticali non sia eguale ed opposta alla 
reazione verticale del piedritto misurato dalla metà del peso del 
sistema; potremo conchiudere o che nella determinazione di 
quelli incorsero errori, o che falsa é l'ipotesi fatta dell'equilibrio 
della struttura. 

. Riducendoci allo esame delle considerazioni dall'autore esposte, 
cominciamo dall'osservare che le componenti Q', P', orizzontale 
e verticale, dello sforzo sul tirante estremo non modificano le 
due corrispondenti componenti Q, P dello sforzo dell'ultimo pa- 
radosso; ma operano insieme ad esse, generando un'azione ri- 
sultante, cui deve fare equilibrio la reazione dell'appoggio, con la 
intensità necessaria allo equilibrio del piede della centina. 

Se lo sforzo Tm-i è di medesimo segno che lo sforzo Sm-i, 
i due sistemi di componenti, verticali ed orizzontali, certamente 
dovranno sommarsi due a due; e certamente, se sono di segno 
contrario, l'azione finale sull'appoggio si conseguirà nella sot- 
trazione di esse, due a due, le orizzontali fra loro, le verticali 
fra loro. Ond'è che non possiamo in alcun modo ammettere che, 
mentre ciò avvenga per le componenti orizzontali, crescendo la 
spinta diminuendo in ragione del valore positivo o negativo 
di Q', lo stesso non sia per le componenti verticali. 
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Il priacipio ammesso che la reazione verticale del piedritto 
è costante, qualunque sia il sistema di centina, ed eguale sempre 
né più nò meno che al peso che vi sovraincombe, certamente è 
giusto, ma non si applica convenientemente per un equivoco 
che ora chiariremo. 

L'affermazione in yero, che non si possa alterare il valore 
di P, dimostra che con questa quantità si è voluto rappresen- 
tare la reazione verticale dell'appoggio. Se tale fosse il vero signi- 
ficato di P, ogni aggiunta o diminuzione ad essa giustamente 
dovrebbe reputarsi impossibile. Ma noi rammenteremo che a 
pag. 17 dello scritto in esame si è indicato con P la forza eguale 
ed opposta alla componente verticale dello sforzo Sm-i (Sg), la 
quale avrebbe costituito la reazione verticale del piedritto, quando 
non si fosse tenuto conto dell'effetto delle catene. E di fatto, 
se le catene non esistessero, se la struttura consistesse nel solo 
poligono esterno, la componente verticale dello sforzo Sm-i sa- 
rebbe stata eguale ed opposta alla reazione del piedritto. 

Ma l'effetto delle catene non può certamente trascurarsi, 
dunque la forza P' si sommerà algebricamente con la forza P 
e darà luogo ad un'azione risultante eguale alla metà del peso 
del sistema, cui con eguale reazione, si opporrà la resistenza 
del piedritto. 

Noi abbiamo già detto quale sia l'effetto della forza P'; essa 
aumenterà o diminuirà la reazione del muro a seconda che lo 
sforzo nel tirante cospiri con quello dell'ultimo paradosso, o lo 
contrarli; e non potrà perciò in alcun caso reagire di paradosso 
in paradosso, dall'imposta alla chiave. Che se pure ciò fosse la 
reazione delle due mezze centine non si verrebbe certamente ad 
aumentare. 

Ed infatti, considerando che l'ultimo tirante è teso, la com- 
ponente verticale di tale tensione chiamata P^ stimata secondo 
l'asse del primo paradosso, sarebbe diretta contrariamente allo 
sforzo di compressione che in questo si verifica. Essa perciò 
verrebbe in ajuto della reazione obliqua che contrariamente a 
tale compressione il piedritto dovea esercitare ; ma lo sforzo sol* 
lecitante quel membro non sarebbe perciò menomamente sce- 
mato. Che anzi, se il movimento di esso potesse avvenire, al- 
lora dei due sforzi diretti secondo l'asse del puntone sarebbe 
il minore quello che di fatto solleciterebbe quest'ultimo, la difr 
ferenza fra il maggiore e il minore ne produrrebbe il movi- 
mento. 

La considerazione adunque della forza P^ e dello aumento 
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che per essa si avrebbe nella forza H non è ammissibile. Tale 
là dimostrano le conseguenze cui essa conduce, avendosi nelle 
parti di una struttura, di forma determinata, ed aggravata in 
modo determinato, sforzi ognora diversi, e per la reazione di 
una mezza centina contro l'altra valori indefinitamente crescenti: 
onde la impossibilità di conseguire l'espressione ultima dei va- 
lori richiesti, con una ricerca a ragione detta aggirantesi in 
un circolo senza uscita, il più perfetto simbolo dell'iuMnito. 

La domanda poi formulata, come possano aversi valori 
diversi di H, i quali conducono a valori differenti di Sm-i 
e di Tm-i e quindi a valori crescenti per la reazione verticale, 
include a nostro avviso una contraddizione. E la contraddizione 
esiste in ciò che, mentre negavasi che P' potesse per nulla 
mutare la reazione verticale dell'appoggio, per modo che cerca- 
vasi nello accrescimento di H lo effetto di essa, ora si afferma 
invece essere crescenti i valori della cennata reazione verticale. 

Le inesatte considerazioni, sulle quali il ragionamento svolto 
in questo capitolo è fondato, conducono necessariamente a tale 
contraddizione, in quanto che non può per esso distruggersi una 
forza P^ la quale necessariamente si aggiunge alla forza P, 
che colla reazione verticale del piedritto fu confusa. 

E sono pure le stesse quelle che fanno pensare ad una ipo- 
tesi nuUamente conforme al vero, che nella successione dei va- 
lori di Tm-i e diSm-i si verifichi un incremento piccolissimo, 
cosicché la somma dei pesi sovraincombente all'appoggio costi- 
tuisca il limite estremo dei valori che verrebbe ad assumere la 
reazione verticala del medesimo. 

Non è per approssimazioni successive, ma direttamente che 
il calcolo fornisce il valore degli sforzi che si verificano nelle 
varie parti di una struttura di forma determinata ed aggravata 
in modo determinato, e la reazione verticale dell'appoggio al 
peso che vi sovrincombe deve necessariamente essere eguale. 
Che se questa, per valori ognora crescenti e più approssimati 
di H, potesse continuamente aumentare, si potrebbe di certo spin- 
gere tanto oltre l'approssimazione da superare con essa la somma 
dei pesi aggravanti il piedritto. 

La domanda adunque sopra scritta, anziché sofistica, ben 
giusta deve stimarsi, poiché considera le conseguenze cui l'ar- 
gomentazione in esame necessariamente conduce e additan- 
done l'assurdità obbliga a riandare le premesse su cui essa 
si fonda, quando l'errore come da noi non siasi precedentemente 
avvertito. 
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E seguendo i ragionamenti qui sopra svolti, osserviamo che 
in questa, come praticasi per ógni altra calcolazione, l'autore 
dello studio in esame ha ridotto il sistema a linee matematiche, 
supposte rigide, prive cioè della compressibilità, della estensi- 
bilità, della flessibilità. 

Con ciò non si è soppresso nella struttura un sistema di 
forze capaci di neutralizzare una porzione degli sforzi che si e- 
sercitano sopra di esso; in quanto che le indicate qualità, proprie 
alla materia, non possono in nessun caso diminuire le azioni 
cui questa è assoggettata, ma di essa permettono soltanto le de- . 
formazioni. 

Ond'è che, se si volessero introdurre nel calcolo queste qualità, 
ciò che sarebbe sommamente difficile, esse non si manifestereb- 
bero altrimenti che per la deformazione del sistema; ma una % 
volta ridottosi questo nello stato di equilibrio, incompressibili, 
inflessibili, inestensibili ne sarebbero di fatto divenute le singole 
parti. L'errore adunque, dipendentemente da questa trascuranza, 
alla mutata forma del sistema potrebbe soltanto attribuirsi; ma 
tali deformazioni, di loro natura lievissime, a si lievi errori 
possono condurre che in ogni calcolo, anche accuratissimo, libe- 
ramente si trascurano. 

Chiarito una volta quale sia l'equivoco che ha dato luogo 
alle considerazioni finora esaminate, cioè quello di confondere la 
reazione del piedritto all'azione verticale dell'ultimo paradosso 
con la totale reazione verticale dell'appoggio, sarebbe inutile il 
seguire la discussione, di sopra esposta, del modo di operare 
sulle crociere della forza P', la quale per noi considerar si deve 
all'imposta, insieme alla forza P, per costituire nella loro somma 
l'azione verticale della semicentina sul piedritto, cioè la metà 
del peso dell'armatura aggravata. 



X. 



Det^nninazione algebrica degli sforzi, che la reazione delle 
catene produce in un sistema più o meno perfettamente 
articolato^ composto di parti più o meno rigide. 

Che se volessimo renderci ragione deiraumento di sforzo, ohe subireb- 
beroi per la reazione delle catene» le varie parti di un sistema poligonale, 
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sVi = S'i «» f , 



# cbumaodo W raiimento di reazione della seconda mezza centinai doluto 



H/«8'oC<» ^. 

Prendendo poi a considerare le componenti normali, e chiamando K'q* 
K'i . • . . K'(m-i) ^ nuovi valori degli sforzi trasmessi dal poligono supe- 
riore alle «aettOi avremmo evidentemente: 



K'o Bs (1» + ?) — (H + H/) sen ^ eoa JL 

K»l sa (p + y) coi 9 — (So + S'o) sen 9 cos JL 

K^i sa(ji + f) ooi 2 y — (St + S't) sen f eoa ^ 



9 



KVi)'=(j> + f) «OS (m— 1) f — (S(ai-j) + S/(,^2)) sen ? eoa ^ 



l[>^«igft«»d<> fiiuÌHiftftl« eoa TV T/| , T^^im-^ i i^vio^^ ▼sdori delle fen- 
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sen i ^1 



T^„.,) = K/u.,) 008 j (m-l) ^ ^ ^M 1 eoa i l^i^,) ^ ^U.3)) 



Questo secondo valore T/(„.|) della tensione del tirante estremo, mag-^ 
giore del primo, genererebbe un nuovo valore P'^, da cui deriverebbero nuovi 
valori S'', H", K'' e T'', e cosi, successivamente procedendo» si arriverebbe 
a quel valore più approssimato? che si volesse, degli sforzi subiti dalle sin- 
gole parti del sistema, secondo la minore maggiore loro rigidezza, se- 
condo la minore maggiore perfezione delle loro articolazioni. 



Per le cose nel precedente capitolo esposte, tornerebbe inu- 
tile il pronunciarsi sul contenuto di questo. 



Determinazione algebrica degli sforzi sui piedritti 

e sull'estremo puntone. 

Ma ripigliamo a considerare il caso di un sistema, in cui, come nella 
centina d'Àrezzo> le giunzioni delle varie parti, anzichò bene articolate, siano 
irrigidite con speciale artifizio, sicché la tensione delle catene non produca 
il suo effetto al di fuori del poligono superiore. 

Noi abbiamo già accennato, sul cominciare del capitolo IX, come tale 
tensione riesca a modificare il valore della reazione del piedritto, e modi- 
fichi il valore della compressione subita dall'estremo puntone, che è il più 
affaticato. 

É mestieri stabilire algebricamente l'importanza di queste modificazioni. 
Perciò determiniamo il valore delle due componenti orizzontale e verticale 
della tensione T(jn.|). 

La componente orizzontale, come già abbiamo osservato, va ad alleviare 
lo sforzo che la centina esercita contro il piedritto; la componente verti- 
cale) scomposta a sua volta in due, Puna secondo la normale, l'altra se» 
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oondo la direzione del pontone estremo della centina, dà nella prima una 
forza tendente a sollevare Testremità inferiore del pontone, e qoindi ona 
fòrza, che in parte neutralizza Fefletto dalla componente orizzontale di 
T^m-i); dà nella seconda la forza di compressione S'(s_|) che è da aggion- 
gersi alla S(a|.j) e da tenersi a calcolo nel computo della stabilità del si- 
stema, poiché in alcon csiso potrà acquistare un valore assai ragguardevole. 
Scompon^ido pertanto la forza T(jq.|) in due: l'una verticale, Faltra 
orizzontale^ e chiamandole, come già abbiamo fàttOi P' e Q', se si ponga: 



r-m-i) — r-tm-i) = f' 



avremo evidentemente: 



Q' = T(^,)C08^T_±y 

Scomponendo ora di bel nuovo la P' in due altre fòrze: l'una secoado 
il puntone estremo, ed è quella che già abbiamo designato con S'(,^i) ; 
l'altra, secondo la normale al medesimo, che designeremo con N, avremo: 



S'(aHi) = P' sen (*--|} 
N == P/ cos ^* — ^V 



e conseguentemente: 



S'(m-i) = Tu-j) sen U — ^ j sen /* — -i j 
N = T(^i) sen (^ — y) «» (* — -|-) 



Trascurando di ridorre all'orizzonte la forza N, ciò che non farà che 
crescere la stabilità, avremo finalmente, a misara della spinta orizzontale 
sol piedritto, Pespressione: 



Q = S(^ cos (♦--!) - 0* + N 
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e quindi: 

(a) Q = S(„.|) cos U — -|^ 

- Tu.|) j cos ^^ - 1^ - sen ^^ - ±^ cos U - y) |- ' 

Chiamando Z la compressione subita dall'estremo puntone, che è quello 
soggetto alla massima fatica, sarà: 

Z s=5 S(„,,) + S/(«.,) 

cioè: 



Z = S(„.,) + P/ sen /* - |.^ 



e finalmente: 



(ò) Z = S(^.|) + T(„.,) sen U _ |.^ sen U - ^-V 

Quanto al valore della reazione verticale del piedritto, essa rimane quale 
l'abbiamo già determinata sul finire del Capitolo IV, vale a dire, 

(e) P = S(„.|) sen U -. ±\ 



poiché in essa non può avere influenza la tensione delle catene. 

Essa, d'altra parte, è indipendente dalla forma della centina e dalla 
distribuzione dei carichi, ed è, in ogni caso, eguale alla loro somma. Quindi 
anzichò dalla formula precedente, può con maggiore esattezza ricavarsi, 
partendo da tale considerazione, ed esprimersi con 

P =: m ip+q). 

Quindi se si sostituisse questo valore nella equazione (e), se ne potrebbe 
dedurre: 
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e tale valore ponendo nelle equazioni (a) e {3)^ si avrebbe più esattamente 

Q =: m ij) + g) coi (<^ ^ l.\ ^ 



sen 



^^^ + T,^.)sen(.-|) Ben (♦-!). 



Applicando le cose precedentemente esposte ai ragionamenti 
in questo capitolo contenuti, osserveremo per conseguenza che 
le tensioni delle catene non costituiranno genericamente che un 
unico e determinato sistema di reazioni, le quali non potranno 
accumulare alcuna azione sopra sé stesse. 

Abbiamo poi precedentemente dimostrato che la tensione del- 
Tultirao tirante non può modificare che la reazione orizzontale 
del piedritto, e che inoltre non può avere alcuna influenza sullo 
sforzo che si verifica nell'ultimo paradosso. 

Riputiamo perciò inutile il discutere minutamente il conte- 
nuto di questo capitolo, il quale è fondato sopra inesatte con- 
siderazioni delle forze, le quali possono principalmente riassu- 
mersi nelle due seguenti: 

1*» di avere sconosciuto l'azione sul muro della compo- 
nente verticale P' dello sforzo nell'ultimo tirante; 

2** di aver supposto che tale forza, stimata secondo l'asse 
del primo paradosso, avesse per effetto di aumentarne la com- 
pressione, insieme a quella dei paradossi successivi. 

Conseguenza di tali supposizioni è il pervenire ad espres- 
sione algebrica inesatta per la reazione orizzontale del piedritto, 
ed ancor più inesatta per la reazione verticale del medesimo, 
onde la considerazione della preferenza da darsi alla formola 

P = m {p -{- q) 

La rigorosa espressione della reazione verticale e della rea- 
zione orizzontale dell'appoggio d'ordine (m), in funzione degli 
sforzi sugli ultimi lati, indicando con P[t) la prima, con Q la se- 
conda, e ponendo ^j/m-i — i'm-2 = i', sarebbe 



Pt — Sm-1 COS (90» — * +9/ ,) — Tm-1 cos [90» + i(U — '•'] 

Q = Sm-1 sen (90» — * + ^',) — Tm-i sen [90« + |/, — i] 
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ossia 



Pt =• Sm-1 sen (* — (p/,) — Tm-i sen {^ — •;»/,) 

Q = Sm-1 cos ('!) — ?/,) — Tm-l COS ("H — '^f^) 



Determinazione algebrica degli angoli 4. 

Abbiamo, con ciò, data ragione del generarsi delle reazioni rispettive 
nelle singole parti della centina, secondo il tipo adottato nella Stazione 
di Arezzo, ed abbiamo appreso a determinarne la intensità e la direzione 
con espressioni algebriche; non rimane ora più che sostituire, alle quantità 
letterali, le quantità numeriche relative al caso nostro. 

Procedendo in questa sostituzione col debito ordine, riprenderemo, uno 
per uno, i vari sistemi di sforzi, e di ciascuno sforzo ricercheremo il va- 
lore individuale per confrontarlo con quello, che la materia, onde sono 
costituite le varie parti della nostra centina, e le rispettive dimensioni, 
permetterebbero di fare stabilmente sopportare ; dal confronto poi dei due 
risultati desumeremo le condizioni attuali di stabilità della centina, che è 
oggetto precipuo di questo Studio. 

Ma prima di metterci nei calcoli numerici, osserviamo che vi ha an- 
cora, tra le quantità comprese nelle formule precedentemente ricavate, una 
serie di valori che sono tuttavia da determinare, e questi sono i valori 
degli angoli a|/. 

Per trovare questi valori giova considerare i due settori formati dagli 
angoli <p e \)/ corrispondenti ad un vertice qualunque M del poligono interno 
(V. Tav. I». fig. 4a). 

Dal triangolo OOfM, intercettato fra i due raggi che mettono al punto 
M, si ricava: 

00^ sen (<p— l) 



O'M sen f 

ma se si chiama a la distanza alla chiave dei due archi, si .hai 

QQt = r/ + a — t* 
d^altra parte 



so 



f >'M = r* 



doiiqiM 



(:-:)=^+*— »«<. 

K 



Po!ICAd.> 



^ + * — ^^ _^> 



e fTÌlapptuido il r&lore di sen iz — l) ^ian-tz 

<lÌTÌd«!iido j#er 5t-n r, e aostitin^ikid per ce» ^r il sno valere ia funzione 

drl 3rOO: 



eleraodo al qaadnto i doe membri, ed ordiaiBdo per rispetto a sen >p. 






RisolTendo infine quest'equazione ai rìciTm: 



l + cot«f '^'Vv+coPf/ 1 + 



tsl^ — l 



cof f 



1 + col? f r d* oot* f 



,_ 1 

V 



""l + cot«^|V l+ool»f — rfs^ffcotf j 



51 

e finalmente a: 



* = sen^ ^ ( y 1 + cota 9 — d^ — (^ cot (p \ 



sen yi/ == 



Noi abbiamo precedentemente indicato le formule colle quali 
bisognerebbe calcolare gli sforzi cui ciascun membro della cen- 
tina in esame soggiacerebbe se la forma ad essa assegnata fosse 
come quella che^ considerandola quale sistema snodato^ le com- 
peterebbe per lo equilibrio. Ma siccome in una prima maniera^ 
e propriamente per la diversità delle reazioni nelle medesime 
catene, abbiam veduto la mancanza di equilibrio nel sistema^ 
considerato articolato^ non possiamo nullamente lusingarci che 
colla sostituzione nelle formule delle quantità numeriche alle 
quantità letterali potremo conseguire il vero valore di ciascuna 
reazione. 

Il calcolo numerico a noi servirà soltanto a due scopi: V 
ammesso che questa struttura debba come ogni altra essere 
considerata quale un sistema articolato, veder quali reazioni 
dovrebbero essere nei tronchi corrispondenti dello estradosso e 
dello intradosso, e quale reazione orizzontale dovrebbe esercitare 
il piedritto, perchè la parte del sistema, supposto in equilibrio, 
che a volta a volta si considera, fra l'imposta e la sezione fatta 
della centina, sotto 1* azione di tali forze e della reazione ver- 
ticale dell' appoggio, rimanesse veramente in tale stato, ed al- 
lora dalla entità degli sforzi cui le parti costituenti la centina 
ed il piedritto si troverebbero sottoposti, giudicheremo, sebbene 
in modo non assoluto, delle condizioni di essa; 2^ di affermare 
lo esquilibrio del sistema e quindi avere in via almeno relativa 
la misura della tendenza di esso alla deformazione. 

Ma per procedere in queste calcolazioni occorre avere i va- 
lori degli angoli ^. 

Per conseguirli basta considerare il triangolo 00' (n), che la 
verticale dei centri costituisce con i due raggi r, r' del circolo 
superiore e del circolo inferiore, intersecantisi nel vertice ge- 
nerico (n), del poligono d'intradosso, il quale fornisce diretta- 
mente la relazione: 



seu (180* — w ?) sen 'l^n-i 
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dalla qaale agevolmente ricavasi il valore dell'angolo generico 

sen ^n-i = — sen (180* — no) 
4'D-i = ang. sen —; sen (180* — w 5) 
^i^\ = ang. sen —7 sen n ^ 

Ir 



xm. 

Grado di generalità delle formule staìnlite. 

Le formale, che abbiamo ricavato, sono generali e comprendono evi- 
dentemente tatti i sistemi poligonali articolati regolari di an namero pari 
di lati, che si possono inscrivere in an arco di circolo, a cominciare dal 
poligono, che ha il minimo namero di Iati, sino all'arco stesso di circolo, 
che è il limite al timo di tatti i poligoni inscritti. 

É agevole vedere come esse possano, con tutta facilità, rendersi ancora 
più generali, ed estendersi ai casi dei poligoni comanqae irregolari, varia- 
bili nel namero e nel peso proprio dei singoli lati e nei pesi accidentali, 
di cui possono essere gravati i loro vertici, parche sempre inscritti in archi 
di circolo. 

Per ciò basterà, nelle formale nostre, invece dei valori f, 2^, 3^..... 
surrogare i valori diversi f q, ^|, ^ 2» •••«■ ^^^ competono a quel poligono qua- 
lunque, che si ha da considerare, e tener conto delle modificazioni, che in 
conseguenza della diversa disposizione dei lati e del mutato valore rispet- 
tivo degli angoU dati, possono avvenire nei valori degli angoli dedotti; — 
invece della somma costante {p -f- g), che figura nei nostri calcoli, porre 
i valori (Po -}" 9o)* (Pt + ^i)» (P2 + ^2)— • rappresentanti i pesi vani, che si 
suppongono concentrati nei vertici (0), (1), (2) ec. del poligono stesso. — Di 
tal guisa le formule, che si otterranno, abbracceranno tutti i poligoni 
indistintamente inscrivibili in un arco di circolo, e daranno gli sforzi delle 
singole loro parti, qualunque sia la variazione del loro peso proprio e qua- 
lunque sia la legge di ripartizione dei sovraccarichi, che in ciascun caso 
particolare accadrà di considerare. 

Nò ò da ommettere che tali nuove formule (come quelle più semplici, 
che noi abbiamo ricavate nell'ipotesi, che più generalmente accade di con- 
siderare, di regolarità di forma e di uniforme ripartizione di carichi, £iitta 
solo eccezione pel maggior carico supposto al colmo) sono suscettive di 
Msere semplificate, colla considerazione, che i seni degli archi assai pic- 
coli si confondono colle lunghezze degli archi stessi, e quindi possono, da 
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queste, essere surrogati, e che ì rispettiri coseni possono ritenersi eguali 
all'unità. 

Laonde, in ogni caso particolare, fatto il calcolo degli angoli, che en- 
trano nella composizione delle formule, si surrogheranno ai seni e coseni 
di quegli archi, che risulteranno minimi, per i primi, le lunghezze degli 
archi, per i secondi, l'unità; e il limite, in questa sostituzione, sarà dato 
dal grado di esattezza, che si vorrà conseguire nei risultati. 

La generalità di queste formule trova un'utile applicazione nella pratica 
delle costruzioni, in quanto che è facile vedere che, oltre al caso delle 
centine dei grandi tetti, il sistema poligonale articolato, che ha formato 
oggetto del nostro studio, ha una larga applicazione nelle armature di 
sbalzo dei grandi archi di ponte, le quali appunto si trovano, per la mas- 
sima paiate, nella condizione di poligoni più o meno regolari, inscritti in 
archi di circolo. 

Del rimanente, il processo di calcolo adottato per il caso dei poligoni, 
che hanno per direttrice la curva circolare, può servire di guida per tutti 
gli altri poligoni; le formule cambieranno di forma, ma le considerazioni 
generali) che abbiamo esposte, vi troveranno applicazione. 



Le forinole da noi stabilite possono dirsi applicabili soltanto 
alle strutture poligonali articolate di un numero pari di lati 
aventi ad ♦clementi figure quadrangolari e le quali, avuto riguardo 
alla disposizione dei carichi, costituiscono sistemi equilibrati. 

Ma il cambiamento della disposizione dei carichi accidentali 
bastando già a rendere difettoso il sistema con molto fastidio 
per avventura trovato, e forse assai mal formato, appare mani- 
festa la mancanza di utile applicazione di queste o di altre for- 
mole relative ad armature quale quella in esame o ad essa pa- 
ragonabili; applicazione che tornerebbe poi impossibile alle ar- 
mature di sbalzo dei grandi ponti, le quali per essere ben co- 
strutte debbono, come ogni altra, avere il triangolo per figura 
elementare. 



XIV. 

Applicazione delle fonnule generali al caso particolare 

della Centina d'Arezzo, 

Ma è ormai tempo, che si venga all'applicazione delle formule ricavate 
al caso particolare della Centina della Tettoia d'Arezzo. 
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I dati ai dasamono dal Progetto approvato dal Governo, il qaale aolo si 
ebbe in comnnicazione) e sul qaale, con tutta probabilità, sono stati in- 
stituiti i calcoli che condussero all'ordine di demolizione. 

Essi sono i seguenti: 



metri 

Ck>rda delle centine = 28, 00 

Saetta dell'arco superiore = 10,50 

» dell'arco inferiore ss 8,00 

Intervallo delle centine =: 5,50 



Da qiiesti dati si ricavano i seguenti: 



metri 
Raggio dell'arco superiore r = 14, 58 
» dell'arco inferiore W = 15, 69 



Mezz'angolo al centro dell'arco superiore * = 73.o 47./ 05.'' 

dell'arco inferiore W = 63.o 9./ 44. " 



Angoli, sul raggio verticale, dei raggi condotti a ciascun vertice del 
poligono superiore: 

f = lO.o 32./ 26.'' 

2 y = 21.0 04/ 53." 

3 f = 31.0 37./ 19." 

4 f» =3 42,o 09./ 46." 

5 f» = 52.0 42./ 12." 

6 5» = 63.0 14./ 39.'^ 



Angoli, sul raggio verticale, dei raggi condotti a ciascun vertice del 
poligono inferiore: 



^0 s= 8.0 31./ 45." 
Tf., =: 17.0 05./ 00." 
i,2 = 25.0 50.' 49." 
^3 = 34.0 45/ 46.*' 
^4 s= 43.0 52.' 28." 
^5 =: 53.0 28/ 35." 
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Angoli ohe sono da considerare nel calcolo degli sforzi: 



^ = 5.0 16/ 13.*' 



^ = 4.0 15/ 53/^ 
2 

^ =3 8.0 32./ 30." 



— ìf^o) = ^.° 00.' 41.'^ 
(2 ^ — >ft) = 3.^ 59./ 53." 
(3 (p — >I/2) = 5.0 46.' 30." 
(4 ^ _ ^3) = 7.0 24/ 00." 
(69 — W — 8.0 49/ 44." 
(6 <p — >|;5) =5 9.0 52/ 04." 



i (>^l - W = 4.0 16/ 38." 

} (^2 — W == S.0 39/ 32." 

J (^2 - ^j) = 4.0 22/ 55." 

J (*3 — *t) = 8.0 50.' 23." 

i Ih - W = 4.0 27'. 29." 

i (^4 — ^2) = 9.0 00/ 50." 

} C^, - .^3) = 4.0 33/ 21." 

J (^5 — tfjj) = 9.0 18/ 25." 

I (>}/5 — ^i) = 4.0 45./ 04." 

} l^'» — ^^4) = 9.« 38/ 38/' 



^* — JL\ = 68.0 30/ 52." 
(y — J^\ s= 58. 16.'o 09." 



Peso proprio di una centina Kilog* 3,390 

« » della copertura soprastante » 3,052 

Totale peso permanente. Kilog. 6,442 



I soTraccarichi accidentali, relativi al peso della neve ed all'azione del 
▼•nto, si calcolano in ragiona di cinquanta «hilogrammi per metro quadrate 
di iuperfieie eoywts; 



56 

ciò dà per ogni centina un totale di Kilog. 7,700 

che aggiunto al peso permanente di » 6,442 



porta il carico totale da considerarsi nel calcolo a . . . Kilog. 14,142 



Considerando questo peso ripartito uniformemente sui tredici vertici 
della centina, ne viene per ciascun vertice il carico di 1088, che per mag- 
gior larghezza si porta a 1100 kilog. 

Si ritiene adunque: 

ip + g)=: 1100. 

Ripigliando ora, una per una, le forniule, che si sono stabilite, esse si 
possono raccogliere nei seguenti quattro gruppi: 



1° Gruppo. 
STorzi di compressione sui puntoni. 

H= 11^ 1100 1 "7 sen (78.o 47./ 05.") — sen (lO.o 25.' 36.") 
10,50 ( 

— sen (21.0 4./ 53.") — sen (31.o 37./ IQ.'O 

— sen (42.0 9./ 46-'0 — sen (52.o 42.' 12.") 

— sen (63.0 14.' 39.'0 | = 5033 kilog. 

So =5 5033 cos (5.0 16./ 13.'0 = 5012 kilog. 

S, = 1100 sen (lO.o 32.' 26.") cos (5.o 16.' 13.") 
+ 5012 cos (lO.o 32.' 26.'0 = 5127 kilog. 

Sa =: 1100 sen (21.o 4,' 53") cos (5.o 16.' 13.") 
+ 5127 cos (lO.o 32.' 26/0 = 5434 kilog. 

Sj = 1100 sen (31.o 37.' 19.") cos (5.o 16.' 13.'0 
+ 5434 cos (10.O 32.' 26.'0 + 5916 kilog. 

54 2= 1100 sen (42.0 9./ 46.") cos (5.o 16.' 13.") 
+ 5916 cos (lO.o 32./ 26/0 = 6660 kilog. 

55 = 1100 sen (52.0 42./ 12.") cos (5.o 16.' 13.") 
+ 6660 cos (lO.o 32./ 26.'0 = 7418 kilog. 

Sj = 1100 sen (63.0 14./ 39.'0 cos (5.o 16./ 13.'0 
+ 7418 cos (10.* 32,' 26.'0 = 8271 kilog, 
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2« Gruppo. 



Sforzi sulle saette. 

Ko = 1100 — 5033 sen (5.o 16/ 13") cos (5.o 16/ 13.'0 

= 640 kilog. 

K, = 1100 eoa (lO.o 32/ 26.'0 — 5012 sen (lO.o 32.' 26/0 
X cos (5.0 16/ 13/0 == 168 kilog. 

Kj == 1100 cos (21.0 4/ 53.'0 — 5127 sen (lO.o 32/ 26/0 
X cos (5.0 16.' 13.'0 = 92 kilog. 

Kg == 1100 cos (32.0 37/ 19.'0 — 5434 sen (lO.o 32/ 26.'0 
X cos (5.0 16/ 13.'0 =3 — 53 kilog. 

K4 =: 1100 cos (42.0 9./ 46.") — 5916 sen (lO.o 32.' 26.'0 
X cos (5.0 16./ 13.'0 = — 263 kilog. 

Kj =3 1100 cos (52.0 42/ 12.'0 — 6660 sen (IO.0 32/ 26.'0 
X cos (5.0 16.' 13.'0 = — 546 kilog. 

K« =; 1100 cos (63.0 14/ 39.'0 — 7418 sen (lO.o 32/ 26.'0 
X cos (5.0 16/ 13.'0 = — 856 kilog. 



3® Gruppo 



^orzi Slitte catene. 



To = 640. co« (^>- 15/ 53.0 ^ 4291 Mog. 
sen(8.o31/45.'0 

T, = 168. cos (2.0.00/ 41.'0 co« (^-^ ^5/ 53.^ jjg^ ^^ 
* sen (8.0 32/ 3O/0 

To = 92. cos (3.0 59/ 53/0 ^°" ^^'° ^^'' ^^'"^ = 608 kilog. 

sen (8.0 39/ 32.'0 

Tj = — 53. cos (5.0 46,/ 3O.'0 cos (4.o 22./ 55.") _ 355 i^^^^ 
' sen(8.o50.'23.'0 

T4 s= — 263. cos (7.0 24./ 00.") co« (^-^ ^'^-^ ^^-'O _ _ 1572 kilog. 
* sen (9.0 00/ 6O/0 
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T. = — 546. cos (8.0 49/ 44/') ^^«(^'^ ^3/ gl/Q _ _ 33.35 ^^iììog. 

sen (9.0 18/ 25.'0 

Tg = - 856. cos (9.0 52/ 04//) <^os (4.o 45/ 04.^') _ ^j^ j^^ 

sen (9.0 38.' 38.") 



4® Gruppo. 

Sforzi sui piedritti e reazione della tensione 
della catena svU'estremo puntone. 

P c=: 7 X 1100 = 7700 kilog. 

Q = 7700. cot (68.0 30/ 52.'0 — 5017. ( cos (58.o 16/ O9.'0 
— cos (68.0 30/ 52.'0 X sen (58.o 16.' O9.'0 ) = 548 kilog. 



Z 5= T!^ ^ + 5017 sen (58.o 16/ 09.") 

sen (68.0 30.' 52.") ^ 

X sen (68.0 30.' 52/0- = 12246 kilog. 



Reazioni necessarie nei tronchi corrispondenti dello estradosso 
e dell' intradosso y per costituire insieme alle reazioni verti- 
cale ed orizzontale dell'imposta l'equilibrio del sistemai con- 
siderato articolato ed in equilibrio. 

Chiarito lo scopo cui sono diretti i nostri calcoli, di veder 
cioà se il sistema poteva conservare la forma datagli nelle con- 
dizioni di progetto, astrazione fatta dall'azione delle crociere e 
dai mutamenti, in ogni caso lievissimi, dovuti alla elasticità 
della materia, e quali dovessero essere gli sforzi nelle parti di 
esso e la reazione orizzontale del muro, perchè il sistema me- 
desimo sotto razione di tali forze e della reazione verticale del 
muro rimanesse in equilibrio, opereremo la sezione della centina 
nell'intervallo che precede Tasta media, e riferendoci alle equa- 
zioni necessarie all'equilibrio poste nel Cap. V sostituiremo alle 
quantità algebriche in esse contenute i valori numerici relativi 
alla struttura della quale ci occupiamo, 
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Noi terremo i medesimi dati considerati nello scritto in 
esame quali furono sopra riportati, salvo i seguenti calcolati con 
maggiore approssimazione: 

Saetta dell'arco superiore h = 10,508681 
id. id. inferiore h' = 8,606436 

Angoli sul raggio verticale dei raggi condotti a ciascun ver- 
tice del poligono inferióre: 

v|/o = 80 32ar 

^^ = 17« VW 
j;, = 25" 50^50'^ 
^^3 = 34» 45^33'' 
^^ = 43«55a0'^ 
^^ = 53" 22^26'^ 

^'«-^ 

Gli angoli che noi dovremo considerare nei calcoli clie ora 
eseguiremo sono quelli dall'autore riportati. 

À noi sembra che, qualora, per una ipotesi diretta a sem- 
plificare le calcolazioni, si voglia supporre uniforme il carico di 
ciascuna centina, tale uniformità debba essere riferita alla lun- 
ghezza di ciascun paradosso, e quindi, immaginando i pesi con- 
centrati nei vertici, ognuno di questi sosterrà il peso aggravante 
le due metà dei due intervalli adiacenti. Consegue da ciò che 
nei due vertici estremi, ovvero nei piedi della centina, bisognerà 
immaginare raccolto il peso corrispondente ad un mezzo inter- 
vallo. E quindi, anziché colla divisione del peso totale per 13, 
numero dei vertici intermedi agli appoggi, il carico di ciascun 
vertice avrebbe dovuto ottenersi dividendo il totale peso per 14, 
e partendo per metà fra due appoggi una delle parti cosi ot- 
tenute. 

Se non che tale distribuzione di pesi, riuscendo di poco dif- 
ferente da quella praticata nello scritto in esame, noi conser- 
veremo a ciascun vertice il carico di 1100 chilog. 

Ciò posto, rammentiamo che operando la sezione della cen- 
tina nell'intervallo che precede Tasta media, riferendo i mo- 
menti all'imposta sinistra, indicando con l ei V ì bracci di leva 
degli sforzi So e Tq rispetto a tal punto, le tre condizioni ne- 
cessarie e sufficienti allo equilibrio fra le reazioni molecolari 
delle due barre tagliate, e le forze sollecitanti la parte delli^ 
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strattora compresa fra la cennaia imposta e la sezione^ sono 



le seguenti 



S« C03 f /, + T^ cos -f , -, + Q = 

S. sen f»; + T» sen -l,^ ; -f- tj> + <7' = 

S.l + T.l+ip + q r) 6sen«— ,senF-Hsen2? -f + 

+ sen 6 ?) I = 

Nell'ultima di queste equazioni i bracci di lera ledi' hanno 
le seguenti espressioni: 

l = {h — r sen ♦ tang ?'^) oos ? , 
l' = (A' — r sen ♦ tang 1^:^) cos ^^4 

Sostitaendo i singoli valori nnmericì, tali espressioni danno: 

l = 9-, 16969 , r = 7-, 33501 

Sostituendo parimenti tutti gli altri Talori numerici^ le equa- 
zioni scritte di sopra diventano: 

S, . 0,99577 + T. . 0,99722 + Q = 

S. . 0,091854 4- T. . 0,07442 + 1100=0 

Si . 946969 4- To . 7,53501 + 1100 . 14,58 . 2,33483 ==: 



Risolvendo tali equazioni si ottiene : 

T, = + 686486,19 
S, = — 568165,80 
Q = — 118815,29973. 

Nelle tre equazioni sopra dinotate, le quali esprimono che 
le reazioni delle due barre tagliate, ovvero le forze equivalenti 
a tali reazioni surrogate, costituiscono con le reazioni del pie- 
dritto lo equilibrio del sistema articolato, considerato in equili- 
brio, sì sono supposte tese entrambe le barre tagliate e la rea- 
zione orizzontale dell'appoggio operante da sinistra a destra, se- 
condo la naturale sua direzione. 
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Ond'é che, mentre il valore negativo di So indica che nel 
paradosso vi è uno sforzo opposto a quello immaginato, cioè 
sforzo di compressione, il valore positivo di To mostra che real- 
mente vi è sforzo di tensione nella catena. 

Il valore negativo della reazione orizzontale del piedritto si- 
gnifica poi essere falsa l'ipotesi fatta che essa operasse da si- 
nistra a destra, e che invece dovrebbe essere diretta di dentro 
in fuori. Vale a dire che per assicurare requìlibrio della parte 
della centina, che da noi si è considerata rigida od invariabile, 
occorrerebbe una forza orizzontale tale da trattenerne il piede. 



Discussione dei valori trovati 
e determinazione dei coefficienti di stabilità» 

I valori trovati, che misurano gli sforzi assoluti che si esercitano sulle 
varie parti della Centina, nell'ipotesi assunta di entità e distribuzione di 
carichi, sono pur quelli che misurano gli sforzi reattivi, che le parti stesse 
sono rispettivamente cimentate ad opporre, in ragione della loro disposi- 
ziohe, delle loro dimensioni, e della qualità della materia onde sono com- 
poste. 

Per mettere a confronto queste due maniere di sforzi, giova raccogliere 
i valori trovati, in guisa che tutti quelli della medesima specie si possano 
abbracciare in un sol colpo d'occhio. Ciò si fa nella tabella, che segue: 



Sforzi sui puntoni. 


Sforzi sulle saette. 


Sforzi sulle catene. 


Eiiogr. 


Kiiogr. 


Eiloff. 


So = 5012 


Ko s= + 640 


To = + 4291 


S| = 5127 


K, = -f 168 


T, = -f 1127 


Sa = 5434 


K2 = + 92 


T2 = + 608 


Ss = 5916 


K3 = — 53 


T3 == — 355 


S4 = 6660 


K4 = — 263 


T4 = — 1672 


S5 = 7418 


Kg — 546 


T5 = — 3326 


S« = 8271 


Ke = — 856 


Tg = — 5017 
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Cominciando a considerare la prima categoria di sforzi, cioè quella che 
riflette i puntoni, si vede a prima giunta che i loro valori vanno progres- 
sivamente crescendo dalla chiave dell'arco all'imposta, dove si raggiunge 
il massimo di 8271 kilog. 

La sezione dei puntoni essendo uniforme da un capo all'altro della 
Centina, basta, per la stabilità, riconoscere se lo sforzo massimo, che è 
sopportato dal puntone estremo, stia entro il lìmite, che la esperienza ha 
dimostrato non doversi oltrepassare, nell'impiego della qualità di legname, 
ond'esso è costituito. 

Ora questo massimo è dato dal valore di Z, il quale, quando si tenga 
anche conto che il valore dì S^, partendo dalla reazione verticale nota del 
piedritto, sale da 8271 kilog., che abbiamo sopra trovato, a 6275 kilog., 
riesce di kilog. 12,246. 

È a' questo sforzo adunque che deve reggere stabilmente il puntone. 

La sua sezione essendo 

30c X 25C. =5 750«.q. 
lo sforzo di compressione subito risulta per centimetro quadrato di 

12246 



750 



-: 16 kilog. 



Ora, dalle esperienze di Hodgkinson si ha, che in una trave, di sezione 
rettangolare i cui lati siano a e ^, e di lunghezza l non oltrepassante le 45 
volte la dimensione minore 6 della sezione trasversale, la resistenza asso- 
luta allo schiacciamento, detto R un coefficiente relativo alla qualità del 
legname, ed espressi a e 5 in. centimetri, l in decimetri, è data dall'espres- 
sione: 



R±^. 

Ponendo in essa il valore di R, che spetta all'abete, e che, assunto il 
coefficiente di stabilità di —, ò dato dall'esperienza eguale a 160 kilog., si 

ottiene che la resistenza assoluta di uno qualunque dei puntoni della Tet- 
toja d'Arezzo sarebbe 

160 V !^J[!^* -- 106,895 kilog. 
"^ (26,5)2 

e quindi la resistenza relativa potrebbe salire a 



]2È^ =s 142 kilog. 
750 
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Ma questa resistenza ò per avventura soverchia, e per tener conto delle 
degradazioni, che può avere subito il legname nei sei anni trascorsi, e per 
stare in più sicuri limiti, sarà bene ridurla alla metà di quella trovata 
colla formula di Hodgkinson, cioè a 70 chilogrammi per centimetro quadrato, 
ciò che dà per resistenza assoluta: 

750 X "^^O =5 52,500 kilog. 

Ma noi non abbiamo che a far fronte ad uno sforzo di 12,246; il coef- 
ficiente di stabilità. è quindi, pei puntoni) dato dal rapporto: 

12246 1 



10 X 52500 43 

Laonde la stabilità del sistema è, per questa parte, più che quadrupla 
del bisognevole* 

Prendendo a considerare gli sforzi, che si esercitano sulle saette, noi 
vediamo che essi vanno dalla saetta verticale decrescendo, fin verso la metà 
del mezz'arco; poi ripigliano a crescere procedendo verso l'imposta. Nò vi 
ha questo solo da osservare, poiché i valori di tali sforzi, in questo decre- 
scere e crescere, cambiano di segno, i tre primi essendo positivi, negativi 
gli altri. 

Il segno negativo, che precede il valore di una forza, non altro significa, 
se non che quella forza ha direzione contraria a quelle, che nel calcolo si 
sono assunte come positive. Nel nostro caso, essendo positiva l'azione dei 
pesi, che operano sul sistema, il segno negativo significa pertanto, che 
trattasi di forza operante in direzione opposta a quella della gravità. 

Ma il passaggio dal positivo al negativo, che succede nei valori di K, 
non potendo avvenire se non che per lo zero, ne segue, che vi ha un punto 
nel sistema, posto tra i vertici (2) e (3), nel quale, se esistesse una saetta, 
là il corrispondente valore di K sarebbe nullo. 

Positivi però o negativi, che siano, i valori di K, essi rappresentano 
sempre uno sforzo di compressione: poiché la saetta interposta, com'ò fra 
i due poligoni, superiore ed inferiore, sarà sempre cimentata allo schiac- 
ciamento, sia che la forza, a cai ò soggetta, operi dall'alto al basso, cioè 
nella medesima direzione della gravità, sia che la forza operi in direzione 
opposta. 

Non si avrà adunque, per il calcolo della stabilità, che da considerare 
lo sforzo massimo, il quale corrisponde al vertice (6). 

Le saette essendo della medesima qualità di legname dei puntoni, ed 
«vendo la sezione: 

25C. X 180. 5= 450c.q. 
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la resistenza relativa sarà per centimetro quadrato: 

^ « 1,90 kilog. 
430 

la resistenza assoluta sarebbe: 

450 X 70 = 31,500 kilog. 

onde il coefficiente di stabilità: 

^856 _J_ 

WX 31,500 "^368 

cioè cosi largo, che non monta occuparsene. 

Veniamo per ultimo agli sforai che si esercitano sulle catene. Questi 
sforzi seguono la legge di decremento ed incremento seguita dai valori 
corrispondenti di K. 

Essi seguono pure la stessa variazione di segno ; ma> per questi, il segno 
non ò più indifferente, come si ò veduto essere per quellL 

Infatti, se si considera che i valori di T rappresentano gli sforzi subiti 
dai lati di un poligono funicolare articolato ; e che, in siffatti poligoni, quei 
lati sono tesi, pei quali la forza operante sul vertice corrispondente, si trova 
dalla parte convessa del poligono, e compressi invece quelli, pei quali la 
forza opera dalla parte concava, si deduce immediatamente, che essendo 
la parte convessa del nostro poligono volta verso l'alto, saranno tesi quei 
lati, pei quali le forze operanti saranno dirette di sotto in su, epperò af- 
fette dal segno negativo; saranno compressi invece quei lati, pei quali la 
forza operante si trova affetta dal segno positivo. 

.■"el caso particolare della Tettoia d'Arezzo, e nell'ipotesi assunta di 
distribuzione dei carichi, risultano positivi gli sforzi corrispondenti alle tre 
catene supreme. 

Nella parte suprema adunque della Centina d'Arezzo, lungi dal verifi- 
carsi la tensione massima dei tiranti, quella tensione, che provocò l'ordine 
di demolizione della Tettoia, si verifica invece una compressione. 

La catena, in questa parte, cessa dunque di fare il suo uffizio; essa 
non è più un membro necessario del sistema, che concorra a rafforzarlo e 
a produrre, colla sua reazione, un effetto utile sull'insieme; essa è anzi un 
membro pregiudizievole, inquantochè mal prestandosi, e per forma e per 
qualità di materia, a reggere a tal maniera di sforzo, piuttostochò com- 
primersi, che è quanto dire, raccorciarsi, tenderà a inflettersi od a deviai*e 
dal piano verticale, in cui sono contenute le saette, alle quali è raccoman- 
data, per crearsi coll'in flessione o con questa deviazione, secondochò le 
risulta più agevole, lo sviluppo, che le è necessario; e questo effetto in- 
fatti si è verificato nelle centine della Tettoia d'Arezzo, dove siffatta de- 
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▼iazione del monaco supremo» fu misurata essere da quattro in sei centi- 
metri. 

Meglio vale adunque sopprimer la catena in questa parte della Centina; 
perché sopprimendola si toglie una causa di deformazione del sistema. 

11 calcolo dice, che tale soppressione, non solo non porterebbe altera- 
zione nelle condizioni d'equiUbrio e di stabilità della Centina, ma le gio- 
verebbe: l'esperienza ha confermato i risultamenti del calcolo, inquantochò, 
caricato il modello in iscala di un settimo, che si fece all'epoca della co- 
struzione della Tettoia, con pesi di gran lunga superiori ai pesi massimi, 
cui, ragguaglia tamente, doveva resistere la Centina vera, si ò riscontrato , 
che la soppressione di due tiranti non produceva alcuna sensibile pertur- 
bazione nell'equilibrio e nella resistenza del sistema. 

Ma se le catene superiori, pel fatto della compressione, che avviene 
verso il colmo, cessano di fare il loro uffizio, e possono quindi togliersi, e 
giova anzi il toglierle; non cosi potrebbe farsi per quelle, che sono in ef- 
fettiva tensione, e che per tal fatto dimostrano di produrre un effetto utile 
nel sistema. 

Basta riflettere, che la parte principale della Centina, è a dire il poli- 
gono superiore, costituisce un arco a sesto assai elevato, ma di sezione così 
stretta, che quando fosse integralmente abbandonato a so solo, senza sus- 
sidio di catene, la curva delle pressioni — (luogo geometrico dei punti 
d'applicazione delle risultanti degli sforzi, che i singoli elementi si tra- 
smettono l'un l'altro) — non ooincidendo colla curva direttrice dell'arco 
stesso, uscirebbe infallantemente dal campo della sezione, sebbene sia questa, 
quanto a resistenza, di gran lunga esuberante al bisogno, e, facendo forza 
obliquamente sull'arco lo sfascerebbe. Il sistema delle saette e dei tiranti 
sopravviene allora in aiuto, e tendendo a ricondurre la curva nell'interno 
della sezione, rende possibile un equilibrio, che altrimenti non potrebbe 
sussistere. 

Dirò più innanzi in qual modo si possa portar riparo all'anomalia della 
compressione nelle catene superiori, che presenta la Centina d'Arezzo; or, 
proseguendo per la via tracciata, è mestieri riscontrare, se le catene che 
sono in tensione, stanno entro i limiti della stabilità. 

Ripigliando perciò i valori negativi di T, noi vediamo che il massimo 
di Kilog. 5017 corrisponde al tirante estremo, cioè a quello pel quale fu 
affermato verificarsi la tensione minore, ma anche questa minor tensione 
si calcolava di Kilog. 11,67 per millimetro quadrato. 

Ora, malgrado che i sopraccarichi assunti nel nostro calcolo siano sen- 
sibilmente maggiori di quelli che portarono a siffatto risultato, noi troviamo 
che essendo la sezione delle catene: 

_L 7r (40 mm. P = 1256™im.q. 
4 

la resistenza relativa risulta di: 

= 3,99 kilog. per mm. q. 

1256 6 r ^ 
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vale a^ dire meno della metà di quello, che il Governo ha dichiarato di 
ammettere. 

Assumendo ad ogni modo, per limite del lavoro del ferro^ il peso di ki- 
logrammi 7, 5 per millimetro quadrato, cioè il quinto circa dello aforzo di 
rottura, che, per costruzioni del genere di una tettoia, non soggette a vio- 
lente vibrazioni, è un limite assai largo, la resistenza assoluta dei tiranti 
della Tettoia d'Arezzo sarebbe: 

1256 X "^f^ = 9420 kilog. 
onde il coefficiente di stabilità ejQTettiva: 

5017 1 



5 X 9420 9 



Da tutta questa analisi risulta in modo evidente dimostrato, che nella 
Tettoia d'Arezzo, per quanto riflette la resistenza dei materiali} che la co- 
stituiscono, non vi ha difetto^ ma eccesso di stabilità. 

Vi ha eccesso nelle dimensioni dei puntoni, che hanno sezione costante 
da un capo all'altro della Centina; mentre decrescendo gli sforzi di com- 
pressione, dall'imposta alla chiave, potrebbe la sezione decrescere nella 
stessa ragione, cominciando ad avere, nella parte più affaticata, una sezione 
minore di quella, che è stata loro effettivamente assegnata. 

Vi ha eccesso nelle dimensioni delle saette, che hanno sezione costante, 
e di gran lunga superiore a quella, che le leggi della stabilità esigono. 

Vi ha eccesso nelle catene, perchè alcune si potrebbero, non solo im- 
punemente, ma con vantaggio sopprimere, e quelle che fanno un qualche 
effetto, hanno sezione doppia di quanto si vorrebbe, per stare nel limite 
di quella stabilità) che si ricerca in simili opere. 



Discussione dei valori trovati 
e dimostrazione detto esquUtbrio del sistema 

Prima di occuparci della discussione degli sforzi da noi tro- 
vati, osserveremo che quelli cui si perviene nello scritto di cui 
ci occupiamo vengono a convalidare le considerazioni da noi 
svolte negli articoli precedenti sulla inesattezza dei principìi 
sopra i quali sono fondate le formule conducenti a tali risultati. 

Basta perciò considerare che le indicate formule si riferi- 
scono ad un sistema supposto perfettamente articolato in tutti 
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i punti in cui le sue parti s'incontrano (V. pag, 30) e nel quale 
le crociere non hanno compito altro ufficio che quello d' impe- 
dire la rotazione delle saette sotto l'azione delle forze Un+ U'n 
ad esse normali. 

Ora in un sistema articolato bisogna necessariamente che la 
reazione orizzontale dell'appoggio, immaginando segata la cen- 
tina in un intervallo qualunque, equilibri le componenti oriz- 
zontali delle reazioni Sn, Tn che si verificano nelle sbarre tagliate. 

Nel caso in esame, riferendoci al primo intervallo a contare 
dal sommo vertice, si avrebbero si nel paradosso che nel ti- 
rante sforzi di compressione, i cui valori sarebbero rispet- 
tivamente: . 

So = 5012 eh. , To = 4291 c^. 

Essondo tali sforzi della stessa natura, le componenti oriz- 
zontali, dai medesimi poco differenti (stante la scarsa inclina- 
zione delle direzioni di Sq e To all' orizzonte), andrebbero som- 
mate, ed all'azione risultante di esse dovrebbe fare equilibrio 
la reazione orizzontale dell' appoggio, che si afferma d' altra 
parte non essere superiore a chilog. 548. 

Egli è adunque evidente la inesattezza dei ragionamenti fatti 
nella determinazione degli sforzi che si esercitano nelle varie 
parti della centina. 

Ciò premesso, prima di procedere alla discussione dei ri- 
sultati da noi ottenuti, crediamo utile il confermarne la esattezza 
conseguendoli nuovamente col porre in modo diverso le condi- 
zioni di equilibrio del sistema, considerato articolato. 

Se il medesimo é in equilibrio, bisognerà necessariamente 
che^ immaginando segata la centina in un intervallo qualunque, 
quello a sinistra o a destra dell'asta media, le due reazioni delle 
barre tagliate facciano equilibrio a tutte le forze esterne solle- 
citanti la rimanente parte del sistema, fra la sezione e una 
delle imposte, quella destra, per fissare le idee. E perciò la ri- 
sultante di tali reazioni, o delle forze equivalenti ad esse so- 
stituite, dovrà essere eguale, opposta e coincidente colla risul- 
tante delle cennate forze esterne, e quindi il punto di concorso 
delle direzioni del paradosso e del tirante, recisi, dovrà neces- 
sariamente capitare sulla risultante ora dinotata. 

É questa una condizione analoga alla proprietà del poligono 
funicolare carico di pesi ed in equilibrio, che le direzioni dei 
lati estremi debbano concorrere sulla verticale condotta pel 
centro di gravità dei pesi. 



Ora, le forze esterne di cui si tratta consistono nei pesi ap- 
plicati nei singoli vertici, nella reazione verticale e nella rea- 
zione orizzontale dell'appoggio. Della risultante delle forze ver- 
ticali conosciamo la intensità, la direzione, ed il punto di sua 
applicazione potremo determinarlo facilissimamente sìa per mezzo 
di formola analitica, sia mediante grafica costruzione: della rea- 
zione orizzontale conosciamo pure la intensità e la direzione; dun- 
que, sia graficamente, sia analiticamente, possiamo conseguire la 
direzione della risultante di tutte le forze esterne. Determinando 
poi il punto d'intersezione delle direzioni dei tronchi corrispon- 
denti dello estradosso e dello intradosso, sia graficamente sia ana- 
liticamente, avremo la prova della esattezza delle «calcolazioni 
precedentemente eseguite, quando la intensità e la direzione 
della reazione orizzontale dell'appoggio siano tali da dar luogo 
ad una risultante delle forze esterne passante realmente pel cen- 
nato punto d'intersezione. Ed eguale prova si avrebbe se, con- 
giungendo il punto della direzione delia corda dove devono ap- 
plicarsi la risultante delle forze esterne verticali e la reazione 
orizzontale dell' appoggio, si trovasse che ad ottenere in tale 
congiungente la direzione della risultante di tutte le forze esterne 
fosse necessaria una reazione orizzontale eguale per intensità 
e per direzione a quella conseguita mediante la posizione delle 
ordinarie condizioni di equilibrio. 

Quest'ultima è la prova che noi preferiremo e la eseguiremo 
in via analitica per avere risultati più sicuri e meglio parago- 
nabili a quelli dei quali vogliamo giudicare la esattezza. 
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Riferiamo il sistema a due assi ortogonali. 

Assumiamo per origine delle coordinate il punto B medio 
della corda, per asse delle x la corda medesima^ per asse delle 
y la verticale dei centri. 

Diamo alle ascisse a destra dell'origine il segno positivo. 

L'equarione della retta direzione dello sforzo So, nel primo 
paradosso, rammentando che h rappresenta la freccia dell'arco 
superiore, è manifestamente: 



^ = — (y — ^) cotg <p/. 



2 



Similmente, rappresentando h! la freccia dell' arco inferiore, 
l'equazione della retta direzione di T è 

X = — {y — h!) cotg ^;o/« 

E quindi 1' ordinata K N del punto d' intersezione N delle 
cannate due rette sarà 

fi cotg y/, — h' cotg ^o/^ 
^ ^ cotg ?/, — cotg ^o/« 

Introducendo i valori numerici in tale espressione, si ha: 

y = o^ssése 

e quindi dalla prima equazione 

X « 107«,8927 (♦) 

Determinate cosi le coordinate BK, KN del punto d'interse- 
zione N della direzione degli sforzi So e T„ occorre avere 
l'ascissa del centro di gravità del sistema, la quale, trattandosi 
di forze verticali operanti tutte in un medesimo piano, rappre- 

2 P a? 
sentasi col simbolo ^-=; — . 



(♦) ;ì = r — r cos * = r (1 — 0,27924) = 14,58. 0,72076 == 10,508681 
ht = rf -^ n cos ^ = f (1 — 0,45147) = 15,69. 0,54853 = 8,606436 
C08 ♦ = 0,27924 
to« ip = 0,45147 
^/a S3 5o 16' 13'' 
^j^a = 4o 16^ 5'^ 
•o4 7/2 = 10,8390 
ootg ^l/^ ss 13,3997 
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Nel caso io esame, supponeDdo sìa BH tale ascissa, che chia- 
meremo X, si ha: 

^ MP + fl) 

(p-\-l) ^ \ ( sen ? + sen 2 9 + . . . +sen 6 ?) — 7 sea * j 

^ 6 (P + e)-7(p + «) ■ 

e qalndi: 

X = r 7 sen * — (sen ? + sen 2 9 + . . + sen 6 ip) j 
e sostituendo i valori numerici: 

sen « = 0,96022 , 7 sen « <= 6,72154 

(sen qi 4- sen 2 <[. + sen 3 9 + . . . + sen 6 !f) = 3,42649 

diff. = 3,29505 
si ha: 

X = 14, 58. 3,29505 =. 48~,0418 

CIÒ posto, congiungiamo il punto d'applicazione H della 
risultante delle forze esterne verticali e della reazione oriz- 

10,508681. 10,8390 — 8,fi06436. 13,3997 



_ 113,903593—115,323660 
' —2,5607 

— 1,420067 



— 2,5607 
y = 0«,55456 

« = — <0,55456 — 10,508581) 10,839 
« = 9,^12. 10,839 
» as 1073927 
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zontale col punto N, intersezione delle direzioni del paradosso 
e del tirante. Se tale congiungente dev'essere la direzione della 
risaltante di tutte le forze esterne^ bisognerà che la reazione 
orizzontale sia diretta dall' interno verso V esterno della strut- 
tura, e sia rappresentata in intensità dalla parte della orizzontale 
intercetta fra lo estremo della verticale del peso e la suddetta 
congiungente. 

Ora i triangoli HNK,HRQ danno manifestamente la pro- 
porzione: 

KN : KH -fi RQ : HQ 



ossia: 



y,:a), — X : : (i) + «) : Q 



e quindi: 



Q = ^^ (P + Q) 



sostituendo i valori numerici in tale espressione, si ha: 



Q = ^Q7>«^^7-- 48,0418 ^^^ 

0,55456 



valore per meno di cento chilog. inferiore a quello determinato 
ponendo le tre ordinarie equazioni di equilibrio, e che riesce 
positivo poiché alla reazione del piedritto destro si è assegnata 
la direzione conveniente, opposta a quella che avrebbe la rea- 
zione dell'appoggio sinistro che rinvenivasi negativa. 

Confermato il valore dell'indicata reazione, e quindi anche 
degli sforzi che si esercitano nel primo paradosso e nel primo 
tirante a contare dal vertice, per meglio dimostrare la tendenza 
alla deformazione del sistema, a simiglianza di ciò che abbiamo 
fatto per V intervallo adiacente all' asta media, opereremo la 
sezione della centina in altri intervalli. JSd istituendo la ricerca 
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degli srorzi necessari nelle barre tagliate, per costituire l'equi- 
librio della corrispondente parta del sistema (considerato inva- 
riabile) insieme colls reazioni verticale ed orizzontale del pie- 
dritto, saremo certi che la struttura in esame non costituisce 
una figura di equilìbrio quando troveremo valori diversi per la 
reazione orizzontale del muro; in quanto che egli é evidente che 
se il sistema non andasse deformandosi, non potrebbe avere che 
una unica e determinata azione sul piedritto. 

Segando la centina nel quarto intervallo, occorre avere le 
inclinazioni degli sforzi S, T, che si esercitano rispettiva- 
mente nel paradosso e nel tirante tagliati. 

La direzione di S, dicendo con la tangente al circolo nel 
punto (4) l'angolo f/„ é pure f /, l'angolo che la normale ad S, 
fa col raggio; e quindi immaginando prolungata tale normale 
fino all'incontro della verticale dei c(-ntrì 

4 f - f /, 

si vedrà essere la misura della inclinazione della aormale ad Si 
colla verticale, e quindi di S) coll'orizzonte. 

Similmente la direzione di T, fa colla tangente al punto (4), 
l'angolo i'dt — 4't) ^ quindi J {^^ — |,) è pure l'angolo della 
normale a tale direzione col raggio condotto al punto (4), sic- 
ché immaginata prolungata quest'ultima fino all'iacontro della 
verticale dei centri, sarà: 

T» 2 2 

la misura dell'angolo di tale normale colla verticale, ossia di T, 
con l'orizzonte. 

Ciò posto, riferendo i momenti all' imposta, conservando le 
medesime convenzioni precedentemente fatte sulla direzione po- 
sitiva degli sforzi e dei momenti, indicando con l^ ed l'^ i bracci 
di leva degli sforzi Sj T„ per l'equilibrio della parte della cen- 
tina che si considera rigida fra l'imposta sinistra e la sezione, 
devono verificarsi le seguenti equazioni: 



7à 

— S, sen (4 ^ — ?/,) — T, sen I^S^tJfL _ 7 (p + g) 

+ 3 0? + e) == 

Ss ^ + T, f'j + (p + a) r I (sen * — sen 4 j-) + (sen * 
— sen 5 f ) + (sen * — sen 6 f ) | = 



ovvero: 

S, C03 (4 f - f A) + T, cos ÌL+Jl + Q == 

S3 sen (4 f - <tk) + T3 sen ^^^^^ + 4 (P + g) = 

Ss ^3 + T3 ^^3 + (jp + (?) r I 3 sen ^ — (sen 4 <p + sen 5 f 
+ sen 6 9) I = 

Sono queste le equazioni le quali dovrebbero dare per Q un 
valore identico a quello già trovato, se il sistema fosse una 
figura di equilibrio. 

Determiniamo ora i valori di ^3 ed Vy 

Per ciò che abbiamo detto innanzi la direzione di S3 fa col- 
l'orizzonte l'angolo 

* 9 — 9/2 








Prolunghiamo tale direzione fino all'incontro della corda A B 
in X e della verticale del centro in S. Dal punto (3) abbassiamo 
la perpendicolare (3) N sulla corda medesima. 

Il braccio di leva da noi cercato rappresentato dalla lun- 
ghezza A a, della perpendicolare menata da A sulla S, è: 



; = XA sen (4 9 — f/O 



7C 

Ora 



•XA = XN — AN. 



D'altra parte: 



XN = (3) N cotg (4 ? — f ',) 

== r Ccos 3 ? — cos *) cotg (4 (p — 9/2) 



AN = r (sen 4> — sen 3 9) 



dunque: 



XA ^ r (cos 3 9 — cos <l>) cotg (4 9 — (p^) 
— T (sen <t — sen 3 y^ 



e quindi: 



^3 = r I Ccos3 f — cos 4>) cotg (4 9 — p/J — ("sen 4> — sen3 9) 

X sen C4 9 — (p/,) 



ossia: 



^3 = ^1 (cos 3 9 — cos ^) cos (4 ^ — 9/2) — fsen *— sen 3 (p) 

X sen C49 — f/ J | 

Similmente ragionando per //, e rammentando che l'angolo 
della direzione di T3 colla orizzontale è 





\ \ 
\ ■ \ 


X' À>s^ N, "\ 


\ W 1 

\ W 




^ 



i, ,+ t. 



maloga costruzione, si ha: 

''.-X'A san. fe-±Jj 



Ora 



X'A = X'N' — N'A 



e d'altra parte 

X'N' = (3,) N' cotg t^:^ 



== T* (COS ^/2 — COS "V) cotg jl-IIl*? 



e 



AN' == t' (sen "v — sen ^^2) 



quindi: 



X'A = r' (cos ^2 — COS V) cotg "^^ "^ "^^ 



— r' (sen 4^ — sen ^2) 
Si ha dunque: 



V^ = r' \ ^cos ^2 — COS V) cotg 



— fsen ^ — sen 42) ( sen 



h + ^a 
2 

^S + 4^2 



ossia: 



h + ^2 
2 
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Z' = r' I (cos ^2 •" c<>s ^) COS 
— (sen "¥ — sen ^2) sen ^ ^ ^' | 



E qui occorre osservare che determinando genericamente 
i bracci di leva degli sforzi Su Tu rispetto all'imposta^ si tro- 
verebbe: 
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ln= r i fcos n ([I — C03 ♦) cos [(n + IJ ,p — ^/J 
— (sen * — sea n f) aea [(n + 1^ ^ — ^/,] | 



= 1^ J {"COS 'l'n.l — C03 T) cos- 



cio posto, introducflDdo i valori Dumerici nelle espressioni 
;ebricbe di /j, li si trova: 

(•) 

/, = 2-,87 l'i = 2-,46 



•) r = 14,58 

sen •(> = san 73° 47' (K" = 0,96022 
co» * = =: 0,27924 

Ben 3 f ss Ben 31° 37' 10" = 0,52431 
COS 3 f = = 0,S5252 

4 $ = 42» 09' 46" 
f/t =3 5> W 13" 
4 9 — 9/1, = 36" 53/ 33" 
B8n(4f—$/j) ss 0,60032 
«« {4 * — ?/») = 0.79976 



n 


= 15,69 






aen 


r^sen 


S3o09' 44" = 


0,89230 


COB 


¥ = 


s 


0,45147 


aen 


^=:Mn 


8S»50'50"=s 


0,43697 


eoa 


^ = 


= 


0,89996 


*» 


= 25» 


^eo" 




^s 


=3 34» 45* 33" 




2 " 


30» 18/ 11" 






4^ + -^ 






sen 


2 
*. + +. 






eoa 
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Sostituendo parimenti i valori numerici nelle equazioni scritte 
di sopra, queste diventano: 

Ss . 0,79976 + T3 . 0,86337 + Q = 

Sa . 0,60032 -f T3 . 0,50457 + 4400 = 

Ss . 2,87 + Ts . 2,46 + 1100.14,58 (3 . 0,96022 — 2,35968) = 

Risolvendo tali equazioni si trova: 

chilogr. 

Ts = + 266713,85 
Ss = — 231523,30 
Q = — 45108,40 

Il valore positivo di T3 dinota che il tirante é veramente 
teso, il valore negativo di Ss che il paradosso è compresso, ed 
il valore negativo della reazione orizzontale del piedritto indica 
che questa opera da destra verso sinistra, nell'imposta sinistra, 
contrariamente alla sua ordinaria direzione. 

Si trova inoltre per tale reazione pari direzione, ma valore 
ben diverso da quello ottenuto, operando la sezione della cen- 
tina nell'intervallo adiacente all'asta media, il quale era 

chilog. 

Q = 111934,95 

À miglior conoscenza delle condizioni della centina in esame> 
la considereremo sezionata, nell'intervallo terzo a contare dal ver- 
tice, il quale precede immediatamente quello testé considerato. 
Con ragionamento affatto analogo ai precedenti si vede che le 
direzioni di S2 e di T2, fanno rispettivamente coU'orizzonte gli 
angoli: 

per modo ohe indicando con h ed 1^2 i bracci di leva degli sforzi 
S2 T3 rispetto all'imposta, le equazioni necessarie e sufficienti 
allo equilibrio della parte del sistema fra l'imposta medesima e 
la sezione, la quale si suppone sia di forma invariabile, sono le 
seguenti : 



Si li + Ti i'j + (;> 4- e) »■ I (sen i' — sen3 ?) + (sen *— 3en4<}.) 
+ (sen * — sen 5 -y) 4- (sen * -~ sen 6 ?) = 



1 (3 P - fA) + T, sen ^-^^ + 3 (i^ + 9) = 
4- Tj f'j + r (p 4- g) I 4 sen * — (sen 3 ? -}- sen 4 9 

+ sen 5 ? + sen 6 <p) { =0 
I queste equazioni si ha; 

f (cos 2 tp — cos *) cos (3 tp — ^A) — (sen * — sen 2 ^ ) 

sen {39— y/,) j 
/''ucos'}', — cos*) i-!— i^ — (sen*— aen^i) 9-^ | 

}stÌtueiido i valori numerici, nelle espressioni algebriche di 
li l'^, si ottiene; 

It = 4'",66 , i', = 4», 06 

sostituendo parimenti gli altri valori numerici nelle pre- 
tti equazioni, si ba 

S, . 0,8961 -f T, . 0,9350 + Q = 

S( . 0,4439 -I- T, . 0,3663 + 3300 = 

S, . 4,66 -f T," . 4,06 -\- 1100 . 14,58 . 0,95689 =- 
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risolvendo tali equazioni si ottiene:, 

Tj = 4- 89969,12 
S, = — 81695,62 
Q = — 10913,68 

Dunque per le sezioni operate 1 tiranti riescono sempre tesi^ 
compressi i paradossi, ed ognor diverso risulta il valor della 
reazione orizzontale dell'appoggio, la quale in ogni caso ha di- 
rezione contraria a quella ordinaria. 

11 diverso valore della reazione orizzontale del piedritto ci 
ha dunque provato ciò che per altra via noi già conoscevamo, 
cioè che il sistema considerato snodato non costituisce una fi- 
gura di equilibrio, vale a dire che esso si deformerà più o 
meno a seconda della rigidità delle giunzioni, riducendosi alla 
forma di equilibrio, quando i giunti siano snodati. 

La intensità straordinariamente grande degli sforzi, che nelle 
sue parti si verificherebbero in quest'ultimfa ipotesi, ed i valori 
ingentissimi di una reazione orizzontale del piedritto, la quale 
opererebbe in direzione contraria a quella che ordinariamente 
suole aversi in un appoggio, a noi hanno servito per indicarci 
che grandissima ò la naturale tendenza alla deformazione del 
sistema in esame. 

Per modo eh» il primo di tutti i requisiti che si vogliono in 
una struttura, l'invariabilità della forma delle sue parti oltre la 
solidità dell'insieme, è unicamente affidato alla resistenza dei 
giunti, che soli debbonsi opporre alla tendenza del sistema di 
prendere la forma che naturalmente per l'equilibrio gli compete. 
Onde provvengono poi sforzi nelle parti della struttura dipendenti 
dalla viziosa disposizione di esse, che sarebbonsi evitati assegnando 
alla medesima una figura di sua natura indeformabile: sforzi fra 
quali son quelli di cui abbiamo fatto osservare 1' esistenza nei 
vertici del poligono di estradosso, dovuti alle forze che tendono 
a far rotare le saette intorno al loro punto d'innesto. 

Grande essendo la tendenza del sistema alla deformazione, 
maggiore appare il vizio di questa struttura, della quale la in- 
\ariabilità ò interamente affidata alla resistenza di pezzi secon- 
darti, che pei precetti dell'arte deve essere completamente tra- 
scurata. 

Ma se gli sforzi trovati ci hanno servito a giudicare in via 
relativa del vizio delle incavallature sostenenti il coperto della 
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Stazione di Arezzo, essi non possono Dullamente rappresentare 
i veri sforzi che nelle diverse parti di queste si verificano. 

L'ipotesi infatto dell'equilibrio fra le reazioni di queste, quelle 
dell* appoggio e le forze esterne sollecitanti la centina, ne ha 
condotto a risultati i quali, oltre la pratica impossibilità, per la 
loro contraddizione dimostrano la falsità della supposizione da cui 
provvengOQO e quindi il valore adatto relativo che ad essi deve 
attribuirsi. 

Per avere i veri sforzi d'ogni parte delta centina in esame 
converrebbe anzi tutto conoscere esattamente la forma, che la 
medesima ha assunto, e fondandosi sopra di questa, porre le 
condizioni dello equilibrio, equilibrio che in seguito alla defor- 
mazione di fatto avverasi, non già fra le reazioni delle parti prin- 
cipali e le forze esterne, ma fra tutte le forze che generano tale 
-'"*" °"- la qual cosa dovrebbe porsi a calcolo un nuovo si- 
)rze, cioè l'azione dei giunti, assai difficile a valutarsi, 
può scemare, ed anche annullare complelamenle la 
wizzontale del picdrillo, quando essi assicurino l'as- 
xriaUlUà della struUura. 

tale metodo sì conseguissero gli sforzi che realmente 
go in ogni membro della nostra capriata, se essi riu- 
ire tali da poter essere sicuramente sostenuti in quanto 
ita, durerebbe sempre un vizio gravissimo nel sistema, 
l'equilibrio di esso si troverebbe affidato a parti se- 
contro le regole della buona costruzione. 
irca di sopra indicata potrà essere oggetto di ulteriori 
di, ed è perciò che ora dichiariamo unico scopo delle 
alcolazioni, essere stato quello d'indicare la entità di 
3 radicale della struttura, il quale potrà genericamente 
si quando non si abbia il triangolo per figura elemen- 
e é tanto più grande quanto più la figura si scosta da 
al sistema articolato per l'equilibrio competerebbe, 
■amente alla stabilità non si pu^ dunque giungere ad 
iclusione, tinche non si sia sottoposto a calcolo rigo- 
me delle crociere o delle resistenze nei giunti, vale a 
ì non si pongano quelle condizioni che rappresentano 
Aa qual'é veramente. E siccome nello < Studio sulla 
Arezzo » si è partito da principii dimostrati Inesatti 
minciamento di questo scrìtto, e in esso non sì è te- 
} in modo conveniente dalle resistenze delle giunzioni, 
di conseguenza non giustificata 1' affermazione che 
>ia d'Arezzo, per quanto riflette la resistenza dei ma- 
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teriali che la costituiscono, non tì sia difetto, ma eccesso di 
stabilità. 

Lasciando da parte tale questione, noi crediamo aver dimo- 
strato, elle assai' grande è la tendenza della centina alla deforma- 
zione, ed immediato il bisogno di porre riparo, ove sia possibile, 
a tale inconveniente; il quale reputiamo si grave da conside* 
rarlo un vero pericolo per la sicurezza della tettoia d'Arezzo. 



XVI. 



Determinazione degli sforzi, che si verificherebbero nelle varie 
parti della Centina d'Arezzo, supposta più perfettamente 
articolata nei giunti. 

Nel determinare i coefficienti di stabilità della Centina, che è oggetto 
precipuo di questo Studio, noi abbiamo applicato le formule, che abbiamo 
dedotte nel caso di un'articolazione imperfetta dei giunti, per le ragioni, 
che abbiamo esposte sul finire del Capitolo IX. 

Ma può interessare conoscere i valori, che assumerebbero gli sforzi sui 
puntoni, sulle saette e sulle catene, quando una più perfetta articolazione 
di queste parti permettesse una non interrotta trasmissione di sforzi, dal- 
l'una alPaltra, ritenendo che nessuno si consumi, in questo tragitto, in 
alcuna deformazione o resistenza passiva: vale a dire ritenendo le parti 
rigide, e niun attrito possibile nelle articolazioni. 

Ebbene, applicando le formule, che abbiamo stabilite al Capitolo X, e 
arrestandoci ai valori di S^ K e T/, noi troviamo per la Centina d'Arezzo, 
cosi supposta, stando ferme tutte le altre ipotesi assunte nel <primo cal- 
colo, i valori consegnati nella seguente tabella: 



Sforzi sui puntoni. 


Sforzi sulle saette. 


Sforzi sulle catene. 


Kiiogr. 


^ 




H + H' = 8604 


Kllog. 


Kiioflr. 


So + S'o = 8598 


K/o = + 313 


T'o = + 2098 


S, + S', = 8775 


K'i = — 485 


T/, = — 3254 


Sa + S'a = 9144 


K'a = — 572 


T'j = — 3780 


Sj + S'3 = 9690 


K'a = — 729 


T'3 = — 4706 


S4 + S/4 = 10499 


K'4 = — 950 


7^4 = — 5995 


S5 4. S^5= 11322 


K's — 1241 


T's = — 7559 


Se + S'è = 12244 


K'6 = — 1567 


T'e = — 9184 
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Dalla qaale rilevasi, che la supposizione di una cosi perfetta trasmis- 
sione di sforzi, da una parte all'altra della Centina, restringe la con^pres- 
sione al solo tirante supremo, perchò esso ò il solo che risulti avere uno 
sforzo affetto da segno positivo; e che il tirante più teso viene a subire 
uno sforzo, per millimetro quadrato di sezione, di 

il?i = 7,32 kilog. 
1256 ^ 



Quindi, anche quando si voglia supporre, ciò che non si può assoluta- 
mente ammettere, che la Centina d'Arezzo costituisca un sistema cosi per- 
fettamente articolato e composto di parti rigide, lo sforzo delle catene (per 
non parlare degli sforzi sofferti dai puntoni e dalle saette, che hanno un 
coefficiente di stabilità larghissimo) si troverebbe sempre nel limite della 
più larga stabilità. 



xvn. 

Grado di rigidità della Centina d'Arezzo. 

Ma se, per rispetto alla resistenza dei materiali, la stabilità della Tet- 
toia d'Arezzo risulta più che perfetta, men perfetta è la disposizione delle 
sue parti, e il fatto stesso delle catene compresse costituisce un vizio or^ 
ganico grave del sistema; al quale ove si aggiunga quello, non men grave, 
dello scostarsi, che esso fa, dalla base dei sistemi indeformabili, che è il 
triangolo, apparirà manifesta la mancanza di quella rigidità, che è studio- 
samente da procacciarsi nei sistemi complessi più o meno perfettamente 
articolati. 

Nella Tettoia d'Arezzo, alla deformabilità degli elementi quadrangolari, 
che la costituiscono, è fatto contrasto mediante quel sistema di crociere 
di ferro, di cui abbiamo già tenuto parola, che raccomandano, sulle due 
faccie opposte della Centina, le saette ai puntoni e i puntoni assicurano gli 
uni agli altri. 

Noi abbiamo, nel processo del calcolo, imparato ad apprezzare algebri- 
camente le forze, che tendono a far rotare i puntoni intorno ai vertici del 
poligono e le saette intorno al loro punto d'incontro coi puntoni, non che 
il loro momento. 

Vediamo adunque quale ' sia l'entità di questi momenti per giudicare 
del grado di rigidità della Centina d'Arezzo. 

I momenti di rotazione dei puntoni, l'un sull'altro, come abbiamo già 
detto, non siamo in grado di apprezzare al giusto, ma solo possiamo ar- 
gomei^tare non siano di grande entità. D'altra parte la rigidità del sistema 
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è essenzialmente raccomandata alla immobilitÀ delle saette; gli è adanque 
il momento di rotazione di queste ultime, intorno al loro incastro, che im- 
porta essenzialmente calcolare. * 
Per ciò fare, prima d'ogni altra cosa, è mestieri determinare la lun-« 
ghezza delle saette, poichò esse misurano il braccio di leva con cui operano 
le forze, che tendono a farle rotare. 

Si consideri perciò (Tav. Ili», fig. 3») una saetta qualunque ac^ cui cor- 
rispondono gli angoli ^ e >{/; si conducano le due orizzontali ad, ce, e la 
verticale c6. Dal triangolo ade si ricaverà: 



— a3 

ac = ; 



sen^ 
ma si ha: 



ab ^=. r sen ^ — ri sen \1/ 



dunque, 



sen \p 

ac :=:ì T — ri 

^ sen 9 



Ponendo pertanto in questa relazione i valori di ^ e di >(/, che compe- 
tono a ciascuna saetta, insieme coi valori di r e di r/, che competono alla 
Centina d'Arezzo^ se ne desumeranno le lunghezze seguenti: 

saette (1) = l,«n82, 
» (2) = l,m77, 
». (3) = l,m53, 
- (4) = l,«n25, 
. (5) = 0,v91, 
n (6) = 0,»n48. 



Per la saetta corrispondente al vertice (0), la formula conduce al sim- 


bolo dell'indeterminato -q-; e difatti in essa nulla vi ha che determini la 

posizione rispettiva dei centri dei due archi, ma questa è nota a priori, 
ed è nota a priori la lunghezza della saetta che ò di lm,90. Nel nostro 
calcolo però non importa tener conto di questa saetta, perchò, a cagione 
della simmetria del sistema» tutte le forze, che operano su d| essa? si fani^o 
scambievole equilibrìp. 
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Passiamo a determinare il valore delle forze T/. Per poco che si rifletta, 
ò facile vedere che l'espressione generale di queste forze ò la seguente: 

'"""'» Ben J (^„ - ^(^^) 

Ponendo in questa espressione, per T/, F, >)^, n, le quantità che competono 
a ciascuna saetta? se ne desumeranno i valori seguenti: 

T,t = 1127 Kilog. 
T,2 = 608 - 
T/3 = 355 » 
T/4 = 1672 - 
T/5 = 3325 - 
T/e = 5016 H 

Riguardando questi valori e confrontandoli coi valori ottenuti dì T, noi ve- 
diamo la irregolarità del poligono interiore essere tanto piccola, da non 
cominciare a far sentire la sua influenza, che nei vertici (5) e (6), con una 
differenza, fra le due componenti delle forze F5 ed Fg, che ò appena di 
una unità. 

Pigliando ora Fespressione generale delle forze U/, che ò: 

U/n = (T/„ — T(„,,)) COS ( H <p — } (>|;(„.|) + ^(0-2)) ), 

ed osservando che si ha: 

Tyt — To = 5418 Kilog. 
T,2 — T, = 1735 - 
T/3 — T2 == 963 •» 
T,4 — T3 = 1317 n 
T/5 — T4 == 1653 - 
T/6 — . T5 = 2690 • 

^ — } (W = 6.0 16.' 33." 

2 4> — i (+1 + W = 8.0 16./ 30." 

3 f — J (>J/2 -f ^1) = 10.0 09./ 24." 
^<P'-' i{h + k)= H.« 51./ 28." 

5 f — } (^4 + ^s) = 13.0 23./ 05." 

6 ^ — J (^5 + -^^l = 14.0 36./ 47"; 

si ricaveranno i sedenti valori: 
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U/, = 5386 Kilog. 
U/2 = 1716 1. 
U/3 = 948 * 
U/4 = 1289 « 
U,5 = 1607 'n 
U/6 = 2603 n 

Ci restano ora a determinare le forze U, per le quali Tespressione generale 
abbiamo trovato essere: 



Un = Kn sen (« 9 -- ^/(n.,)). 

Ponendo in questa espressione i valori di U, K, f , ^ ed n competenti a 
ciascuna saettai otterremo i valori seguenti: 



u» 


== 


5, 


90 


Kilog. 


u. 


=: 


6, 


41 


1* 


u» 


= 


5, 


52 


•» 


u* 


zsz 


34, 


13 


« 


Us 


= 


83, 


80 


w 


u. 


=: 


146, 


70 


w 



Ora possediamo tutti gli elementi, che ci occorrevano per il calcolo dei 
momenti cercati, poichò dell'equazione generale, che li rappresenta, 



^^ = A,(u„+u,,) 



noi conosciamo i valori di tutte le quantità, che ne compongono il secondo 
membro, e ponendo per I e per v le quantità, che si riferiscono alla se- 
zione costante delle crociere, potremo desumerne il valore: 



K-^V ("■> + "'■«)' 



cioò lo sforzo che per unità di superficie debbono sopportare i bracci delle 
crociere, quando si fa astrazione dalle resistenze, che oppongono alla ro- 
tazione l'incastro proprio della saetta, e le fibre del legno, che diretta- 
mente s'appoggiano sui puntoni. 

Ora, prendendo per unità il millimetro, la sezione resistente dei bracci 
delle due crociere giustapposte è rappresentata da un rettangolo, che ha 
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il lato aellft direzione del movimento, di 103 millimetri, 
al moTimento, di 22 millimetri, ai avrà adunque: 



Poueudo questi valori) ed osaerrando che ai ha : 



U, + U/, = 3380 Kilog. 
Uà -f U/, = PIO - 
Uj+U,j= 954 - 
U, + U,, = 1323 - 
Us + U,5 = 1691 - 
Uè + U/B = 2750 - 

ngoDO per gli aforzi, a cui, nelle assunta ipotesi, aarebbe cimentato 
0, per ogni millimetro quadrato di aezione resistente, i valori: 

R, = 2ffl kilog. 
R,= 83 ' 
■ R, = 40 - 
R«= 45 - 
Rs= 42 ■ 
R,= 36 - 



COBI straordinari, combinati coi relativamente piccoli movimenti di 
me aublti dalle saette, dimostrano, cbe assai poco valgono le cro- 
li ferro ad assicurai'e l'indeformabilità del sistema; la quale coaae- 
imente è, più che ad altro, raccomandata alla solidità dell'incastro, 
t resistenza alla compressione di punta, delle fibre del legno, contra 



Olendo considerare ì risaltati numerici contenuti in questo 
olo, dobbiamo osservare che la resistenza delle crociere 
dovrebb'essere in ogni caso prevalente su quella dello in- 
'0, la quale stimiamo assai debole; e che quando tali risul- 
debbono rappresentare i veri sforzi che nella centina si 
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reriflcano^ non si possa ammettere l'esistenza di una forza di 
3380 chilog. che tenda a far rotare la prima saetta^ a contare 
da quella media^ senza che lo incastro non abbia a cedere. 



xvin. 

Come la indefòrmabUiià dei sistemi articolati 
sia da raccomandarsi alla forma triangolare. 

n poco effetto, che si ottiene dalle crociere di ferro della Centina d'A- 
rezzo, risponde perfettamente al principio generale ricordato sul co- 
minciare del precedente Capitolo, doversi l'indeformabilità di un sistema 
articolato complesso raccomandare essenzialmente alla forma triangolare. 

Infatti ognun vede, che se negli spazi quadrangolari interclusi fra i 
puntoni, le catene e le saette, fossero stati* posti dei pezzi sussidiari, nella 
direzione delle diagonali, questi, operando sul punto stesso d'applicazione ' 
della forza, cui ò da farsi contrasto, avrebbero, con relativamente piccola 
fatica, reso indeformabile il sistema. Mentre, a ottenere equivalente risultato 
col mezzo delle crociere anzidette, si vorrebbero ben più robuste dimen- 
sioni, e cantonali e ghiere di rinforzo; e tutto ciò operando, ad ogni modo, 
con braccio di leva assai piccolo, ne verrebbe sciupo di materia per ri- 
spetto all'effetto ottenuto. 

Risulta eziandio, in modo evidente, come a raggiungere la perfetta in- 
deformabilità del sistema, basterebbe una sola diagonale, per ciascun ele- 
mento quadrangolare, e questa nella direzione (1)(0|), (2)(lt), (3)(2|) 

se la diagonale si faccia di materia più atta a resistere alla compressione: 

^■^■^^^■■■a ^^m^immmmm ^mm^i^imi^ 

nella direzione opposta, cioò (0)(li), (l)(2j), (2)(3i) se si tratti d'im- 
piegare tiranti di ferro meglio atti a resistere alla estensione. 

Che se il sistema si volesse più stabilmente assicurare, non si avrebbero 
che da impiegare contemporaneamente i due sistemi di diagonali, e sì ver- 
rebbero cosi a formare le famose croci di Sant'Andrea, che sono ormai la 
base del congegno di tutti i sistemi di travi composte; allora la forza, che 
tende a far rotare le saette intorno al loro incastro, verrebbe neutralizzata 
dalle due diagonali concorrenti all'estremo della saetta, che si considera: 
e la loro sezione rispettiva potrebbe essere determinata col criterio di far 
sopportare, a ciascuna, la metà della forza operante. 



Riconoscendo appieno la esattezza del principio che serve di 

titolo a questo capitolo, noi stimiamo che il miglior mezzo per 
consolidare a centina d'Arezzo sia di conformarsi al medesimo 



COQ lo aggiungere una diagonale in ciascuna della figure qua- 
drilatere in cui dai monaci essa è divisa. 

E siccome crediamo più opportun-) lo impiego di una diago- 
nale saetta in ferro, assegneremo noi alla medesima la dire- 
zione (n) (n -{• l)j per la quale essa venga sottoposta a sforzo 
di trazione, a cui meglio resiste il materiale che si propone 
impiegare. 

Con apposite calcolazioni converrebbe dimostrare la efficacia 
del mezzo di consolidamento prescelto, indicando il grado di si- 
che l'opera per esso acquisterebbe. 



leTiU e deformazioni avvenute nelle Cetitine d'Arezzo. 

torDando alla Tettoia d'Arezzo, e ooDuderaiido le relativamente 
azioni subite dalle aaetta, ai poò argomentare che ciò aia da at- 
più che ad altro, alle eccedenti loro dimensioni tratTersali. 
ì parte non è da dar gran valore alla forma più o meo perfet- 
■egolare, che presentano ora quelle centine, inquantocliÈ aembra 
3sta perfetta l'egolarità non siasi troppo badato nell'atto della co- 
Basti il dira che, fatta accuratamente rilevare una centina (che 
i pensare sia la più deformata), si sono riscontrate differenze fin 
timetri di lunghesa da puntone a puntone. 
ni modo, a dare un'idea delle deformazioni, che si riscontrano 
mo superiore della centina rilevata, sì nota che, giostapponendo 
età della medesima l'uaa suU'altrai si trovano i segaenti sposta^ 
zzontali: 



per il vertice (1) lo spostamento di Oi^lO, 

(2) - Oi-SO, 

- (3) - 0,"25, 

(4J - 0,-'10, 

(5) - 0,«07, 

(6) - 0,"10. 

rnao verticale, non vi ha che il vertice (4), pel quale ai ritrovi 
renza di livello fra le due parti di Qm.lO. 

ideiti spostamenti orizzontali attribuendo metà peri^parte, ne ver- 
' il vertice (3) uno spostamento maasimo di 0i°,15, Il quale spe- 
avrebbe qualche importanza se la centina fosse stata eaegaita 
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con tutta perfezione; ma la perde affatto, quando si sappia che appunto il 
puntone corrispondente ò uno di quelli, pei quali si verifìca la sovradetta 
differenza di lunghezza. 

Possiamo adunque affermare, che nella Centina d'Arezzo, fatta astra- 
zione dai difetti di costruzione, il difetto essenziale sta nella compressione 
ehe succede nei tiranti superiori, il quale, aiutando gli agenti esteriori, è 
senza dubbio la cagione precipua dei movimenti, che vi si sono verificati, 
e di quello segnatamente, che più ha destato apprensione, cioè il movi- 
mento del piedritto, che risponde alla parte della campagna. 

E infatti, avendo predominio i venti, che spirano nella direzione dalla 
Città alla campagna, essi hanno potuto, trovando la Centina in tali condi- 
zioni, riportare il loro effetto sul piedritto che sta dalla parte opposta, 
il quale perciò si dovette consolidare con robusti speroni di rinfianco. 



Relativamente alle deformazioni • avvenute nelle centine d'A- 
rezzo, non è stato a noi comunicato alcun dato che possa porne 
in grado di giudicare, colla scorta dell'osservazione, le condizio- 
ni delle dinotate incavallature. 

Sarebbe certamente di somma utilità il sottoporre ad accu- 
rato esame i movimenti in essa manifestatisi^ dair epoca di 
sua costruzione in fino ad oggi, raovin^enti i quali, per quanto 
rigide si vogliano supporre le giunture, doveano necessariamente 
accadere per effetto del lento lavorio del metallo operante nel 
legno^ sia a cagione della tendenza propria del sistema alla de- 
formazione, sia per le variazioni nei carichi accidentali. 

E che tali deformazioni siano avvenute, e non lievi, lo di- 
mostra il fatto del movimento del piedritto dalla parte della 
campagna consolidato di poi con robusti speroni di rintìanco. Per 
la qual cosa due periodi dovrebbero considerarsi nella storia 
della deformazione delle centine, cioè quello anteriore e quello 
posteriore a tale costruzione, nei quali i movimenti avvenuti 
hanno dovuto essere necessariamente di indole diversa. 



Ricerca del modo di togliere il difetto di tensione 
che si verifica in parte delle catene. 

Fa adunque mestieri, più che ad ogni altra cosa, rivolgere lo studio a 
mettere tutte le catene in tensione. 

8 
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Risalendo perciò alle caase, che inflaiacono aolla tenaio&e o compraa- 
sione delle catene, noi abbiamo già veduto che la condizione perchò un 
tal fatto si verifichi, ò che tutti i valori degli sforzi K siano preceduti dal 
segno negativo. Or, perchò questo avvenga, ò mestieri che il termine ne- 
gativo, che ò compreso nella espressione algebrica del loro valore, sia mai 
sempre superiore al termine positivo ; ciò ò quanto dire, che la componente 
normale della forza, che da un puntone si trasmette al puntone succes- 
sivoy superi, in valore assoluto, la componente normale del peso applicato 
al vertice, che si considera, 

Kelle ipotesi, che abbiamo prese a base del nostro calcolo, risultano 
positivi i valori di K corrispondenti ai tre vertici supremi; ciò significa, 
che in quei vertici, la componente del peso la vince sulla componente 
dell'azione reciproca dei puntoni, a cominciare dalia spinta orizzontale alla 
chiave. 

Per fare adunque che la cosa s'invertisse, sarebbe mestieri alleggerire 
il peso, che gravita su quei tre vertici, o crescere convenientemente il 
valore della spinta orizzontale alla chiave, che ò quanto dire, aumentare 
convenientemente il peso permanente, che gravita sui vertici inferiori, 
poiché di tutte le quantità, che entrano nel valore di H, niun'altra si 
potrebbe far variare all'infuori della J9, la Centina non potendo mutarsi di 
forma o di dimensioni, e la quantità q essendo costante, perchò assunta 
come tale, a base del calcolo. 

Variare la p equivale a mutare il peso proprio della Centina ; allegge- 
rire i vertici supremi non ò guari possibile in via assoluta; lo risulta, fino 
ad un certo segno, in via relativa, quando si crescano i pesi operanti sugli 
altri vertici, e ciò si concepisce fattibile, mediante l'impiego di adatti con- 
trappesi. 

Può quindi dirsi, che il problema di mettere in tensione tutte le ca- 
tene, coincide con quello di trovare una conveniente ripartizione di carichi 
addizionali, da distribuirsi opportunamente sulla Centina. 

Una tale soluzione, che si presenta a prima giunta cosi ovvia e ad un 
tempo cosi semplice, risulta però, nel fatto, asssd poco pratica; inquan- 
tochò, se si cercassero i valori di questi pesi addizionali, eglino si trovereb- 
bero tali, che difficilmente si saprebbe in qual modo applicarli ; nò sarebbe 
meno assurdo, che per mettere in discrete condizioni di rigidità un sistema, 
che già eccede in tutte le sue parti, si prendesse il partito di aggiungervi 
altro materiale, per non altro uffizio che quello di operare per il proprio 
peso morto, ninna cimentando delle qualità reattive della materia. 

Questo partito ò adunque da bandirsi. 



XXI. 

Aggiunta di un nuovo sistema di tiranti sussidiari, 

Àtidando aUa ricerca di un rimedio che sia più pratico e razionale, 
non potremo dipartirci dal criterio, che abbiamo precedentemente stabilito. 
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e consìste nel trovar modo di alleggerire la cervice della Centina e di 
aggravare le reni. Or l'idea» che sopravviene immediatamente, è quella 
di procacciare, per mezzo. di tiranti opportunamente disposti ed operanti 
nella parte inferiore della Centina, un effetto analogo a quello, che si aveva 
di mira col sovraccaricare i vertici coni jpondenti. 

Questa idea ci si offre con quell'apparenza di pratica attuabilità^ che 
non si ò riscontrata nella prima. Sarebbero sempre, ò vero, da aggiungere 
nuovi materiali a quelli già esuberanti della Centina; ma questi materiali 
riuscirebbero almeno impiegati in un modo più apparentemente utile, in 
quanto che, oltre all'operare per il proprio peso, concorrerebbero a conca- 
tenar meglio il sistema della Centina reagendo colla loro resistenza al- 
l'estensione. 

Una conveniente disposizione di tiranti parrebbe quella segnata nella 
figura 5» della Tav.» I. Sarebbero due tiranti, cioè, che partirebbero dalle 
due parti della Centina, l'uno dall'imposta, l'altro da quello dei vertici^ 
pel quale si ò verificato il duplice spostamento orizzontale e verticale; questo 
nella dirittura del raggio corrispondente; quello rialzantesi alquanto sul- 
l'orizzontale dell'imposta, per venire a congiungersi col primo in un punto, 
dal quale si partirebbe un quinto tirante? che terrebbe in tensione il si«- 
stema degli altri quattro. 

Ma se si costruisce la curva d'equilibrio corrispondente alla spinta oriz- 
zontale di 5045 kilog., che abbiamo riscontrato verificarsi nella nostra 
ipotesi, e la si confronta colla curva circolare direttrice della Centina» si 
trova» che per avere il lato supremo del poligono d'equilibrio nella dire- 
zione della direttrice stessa» bisognerebbe ottenere alla chiave una spinta 
orizzontale quintupla all'incirca di quella che si ha di fatto» è a dire di 
circa 25,000 kilog. 

Ora, per produrre una tale spinta, con sistema di tiranti, quale si ò 
proposto (e che anche parve, a tutta prima» alla Commissione eletta dalla 
Società delle Ferrovie Romane, potere assai bene soddisfare al consolida- 
mento della Tettoia di Arezzo), si trova, instituendo gli opportuni calcoli, 
essere necessario esercitare, sul tirante posto nella direzione del raggio (4), 
che è quello nel quale si è riscontrato il duplice spostamento sopradetto, 
una tensione di oltre 40,000 chilogrammi. 

Questo risultato ò assai poco soddisfacente, in quantochò, mentre i ti- 
ranti del sistema, anche nell'ipotesi di massimo sovraccarico, non soffrono 
uno sforzo superiore a 5017 kilog., par poco logico che, per mettere in 
tensione alcuni di essi, che non lo sono, s'introduca nel sistema un ti- 
rante soggetto ad uno sforzo otto volte maggiore, che, quand'anche fosse 
ridotto alla metà, con un effetto assai meno favorevole sulla spinta oriz- 
zontale, sarebbe sempre eccessivo. 

Ma meno soddisfacente ancora lo rende la seguente considerazione. 

Lo stabilire una tensione nella direzione del raggio, equivale evidente- 
mente a rendere, nel corrispondente valore di K, prevalente il termine po- 
sitivo. Quivi adunque necessariamente si viene a creare quello chf st 
cerca di evitare nella parte superiore della Centina. 



J 



JslKi c. •■jT^^ zc : ìT^ c^Li ar:^^T rr ■l . 




. pkCr^si^ di^« a ^=^ miraste, 
=i.^^t iL.Lj'j-ja-*-- eie roneiDO, 
L £fso?;:it às lJu:X la ^Bale, 
'j^i Bikt^ ìl si. ..^.^ s:.S';L-^Zi £ ct&l-^^ Tiìi a ^ire bob 
ai-. 2 fc.-Ti. Ili: ciii fin fe£iT:r*T::li, a jil: ii S o S kilograiuni 

éa Teiere '^:^J« sia i] iiraxte, al • ;--tU ^ da af|hicani T^iparec- 

posa cìi6 sì ri^xiM ìZì ctiea. £ ^^r ptrscLad£m. die il limite di 
ieer^ìii i: d&tù jÌ»-''! f"^ vr ; t.*- cti disuso d«i tiranti rimanga 
•o, — Ora, liti caao Eiìtj- C t>ix:c più oocpreiso risoltMXJo il 
tc^irem'j, «ara da sLitulrs; li Cviiiil ::;*■, eie il riJore àt-Uo afono, 

S doDqii: pors 
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donde viene: 



ma 



Kn = 



Ko.= 



(p + ^) — H* sen ~^ C08 -^ 



dunque 



(P + ^) — H. sen "o" cos -Q- = 



e di qut 



H 



_, j^ + g 



9 



<P 



sen "q" cos ■q' 



Ponex^do in questa. equazione i valori delle quantitàp, jt <p» cbe com- 
petono al craso nostro, ne dedurremo: 

H = 12,026. 

Condizione, adunque indeclinabile, perchè nessuno dei tiranti risulti 
compresso, nelle ipotesi di carichi da noi assunte, è che la spinta oriz- 
zontale, alla chiave, sia portata ad essere almeno di 12*026 kilog. 

Non preoccupandoci per ora del modo, con cui potremo giungere a 
questo effetto, vediamo quali mutamenti verrebbero negli sforzi delie varie 
parti della Centina, quando si potesse ottenere una tale spinta. 

Per ciò non avremo che ripigliare i nostri valori algebrici, e partendo 
dalla . spinta anzidetta, ricalcolare tutti i valori dei gruppi S, K e T. 

Il risultato di questo, calcolo è consegnato nella seguente tabella: 



8fQt;i sui. puntoni. 


Sforzi sulle saette. 


Sforzi sulte catene. 


Kiiogr. 


Kilog. 


Kilog. 


H = 12026 






So= 11975 


Ko = 


To = 


S, = 11973 


K| .= — 1100 


T, = — 7381 


Sj = 12164 


K2 = — 1155 


Ta = — 7632 


S3 = 12532 


K3 = — 1279 


T3 = — 8257 


S4 = 13136 


K4 = — 1463 


T4 = — 9232 


Sa = 13785 


K5 = — 1726 


T5 = — 10512 


Se = 14530 


Ke = — 2016 


Té = — 11815 



EsaminEiado questa tabella noi trOTiamo, come non potrebbe essera 
altrimanti, saattameuta adempiuta la condizione, che niun tirante rimanga 
compreaSDì vediamo eiiandio che il tirante più teso st& nel limite di ten- 
■ìone, che può essere atabilmente tollerato dalla materia. 

È quindi OTTÌo il modo di riuscire alla risoiuziODe del problema pro- 
poeto. Basterà eTideotemente provocare nel tirante Tfi coll'artificio sogge- 
rito, una tensione superiore a 7381 kilog., per esser certi, che nelle ipotesi 
asannte, tutti i tiranti rimangano tesi. 

Che ae, crescendo il valore di Ti oltre il limite di 7381 kilog-, accade, 
che nel tirante più teso, la teosione oltrepaasi il limite di stabilità asse- 
avvertire, che nelle nostre formule, noi abbiamo supposto 
irtice supremo della Centina di un peso superiora al vero, e 
stando anche contenti al limite di 7381 kilog., potremo, senza 
il valore trovato per Tg, ottenere per T^ un valore negativo, 
adunque affermare, che col mezzo della tensione artificiale del 
vien secondo partendo dal vertice supremo della Centina, si 
tutti quanti i tiranti siano tesi, perchè gli sforzi rispettiva- 
riaultano tutti negativi. 

msiderando l'eccesso di stabilità, che ancora risulta, malgrado 
spinta orisontale, nel sistema dei puntoni e dei monaci, noi 
>varcene per mettere in sempre migliori condizioni di rigidità 
itina, ò da osservare: che, a. vantaggiare questa rigidità giova 
le catene in maggior tensione, e prova ne sia quel che av^ 
arco da lanciar saette, che tanto più ò rigido, quanto più è 
sa la corda, 

quindi essere opportuno crescere la tensione del tirante T| 
limite, che abbiamo assegnato di sopra, per consegaire, in un 
ontrasto di parti, il rafforzamento della Centina- Ma siccome 
i tensione T|, porterebDe ad oltrepassare, nei tiranti inferiori, 
tabilità prescritto, così sarebbe mestieri, quando ci(> ai facesse, 
asti tiranti, quanto occorre, perche il limite predetto non ve- 
rpaaaato. 

le rammentando, quanta fatica sopporterebbero le crociere di 
lali è specialmente raccomandata la rigidità della Centina, 
lovessero reggere agli sforzi, che tendono a produrre la ro- 
saette, nella ipotesi di carichi assunta a base dei nostri cal- 
ie la necessità di vedere, quale effetto in esse produca la ten- 
ile dei tiranti. 

per ciò della conseguenza dedotta nel calcolo fatto al Capi- 
le i valori delle for/.e T/, a cagione della piccolissima irre- 
poligono interiore, possono ritenersi eguali ai valori delle 
irremo dalla tabella, che precede, relativa agli sforzi subiti 
irti della Centina dopo l'introduzione dell'apparecchio di ten- 
lenti differenze: 
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T,6 




Ts 


= 
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Le quali differenze, se si eccettua quella (T,j — Tq), poste a confronto 
colle differenze analoghe ottenute al Capitolo XVII per il caso della Cen- 
tina nello stato presente, risultano considerevolmente diminuite. 

Ma anche la differenza (T/| — Tq) non ha Timportanza che apparisce 
dal precedente specchietto. Basta infatti avvertire che il valore Tq = 0, 
che è quello che porta a tanta differenza, dipende dalFessere riferito al 
vertice (0), pel quale si ha Ko = ; ma in realtà il tirante compreso fra 
i vertici (0) ed (1), non rimane ozioso, e se non risente tensione dall'estremo 
(0), la risente però dall'estremo (1) per effetto della seconda componente 
della forza F|, che è nella stessa sua direzione, ed ha, per la ragione 
detta di sopra, un valore che può ritenersi eguale a T„ onde risulta: 

T/, — To = 0. 

Facendo il calcolo degli sforzi, che risentirebbero, in questo nuovo stato 
della Centina, i bracci delle crociere di ferro, quando da sole operassero, 
per farne il confronto con quelli desunti nella prima ipotesi, si ottengono 
i risultati, che si raccolgono nel seguente specchio: 



Valori di U 


Valori di U, 


Valori di (l + U,) 


Valori di R 


Kiloff. 


Kilog. 


Kìlog. 


Kilog. 


Uj = 39 


U,|= 


U, + U,, = 39 


Ri = ? 


U2= 81 


U/2=: 247 


U2 + U/2 = 328 


R2= 16 


U3 =3 128 


U,3 =615 


U3 + U/3= 743 


R, = 33 


U4 = 188 


U/4=: 954 


U4 + U/4 = 1142 


R4 = 39 


U5 = 309 


U/5 = 1245 


U5 + U,5 = 1554 


R5 = 39 


Ufi = 345 


U/6 = 1261 


Ve + U,6 = 1606 


Re = 21 

^: 



Confrontati i valori di R con quelli ottenuti nel Capitolo XVII, è rag- 
guardevole la differenza che corre nei due casi. 



É fatto adunquA palaie, ohe dall'introdoiione dell'artlfiiio di teniìona, 
gli eforai, che coipiraaa a far rotare le aaette intorno &i loro incastri, ri- 
aattano graodamente diminuiti; onde le condizioni di rigidità della Centina, 
restaDO, dal fatto della teDBÌone artifiziale delle cateae, grandemente van- 
taggiato. 

Non vuoisi, per ultimo, trasandare un altro non meno rilevante van- 
taggio, che dal proposto artifizio consegue: ed è, che siccome il mettere 
in tensione i tiranti supremi, vaia quanto alla^^rire la Centina alla cer- 
vice, e crMcere il valore della spinta orizzontale, che dalla chiave, dove 
'è meglio che duplicata, si propaga crosciata, per rispetto a quella che ai 
trova nel primo stato della Centina, tino all'imposta, ove raggiunge il 
Tftlore: 

Q = 5322 kilog.i 

cosi. «Tendo noi, fin dal princìpio, btto osaervare come sulla parte mez- 
zana dalla Tettoia di preferenza ai esercitino ^ sforzi accidentali dovati 
al carico delle nevi, e, aulla falde laterali, gli sforzi accidentali dorati 
all'azione dai venti, si fa manifesto, che, colla tensione artificiale del se- 
condo tirante, noi veniamo ad alleviare nella Centina la fatica dipendente 
dal carico delle navi, ed a. rafforzarne i fianchi, rendendoli meglio disposti 
a i^ggare all'impeto dei venti colla aua cresciuta reaistenza orizzontala. 



xxin. 

Consolidamento della Tettoia d'Arezzo. 

Io mi vedo quindi portato, dai ragionamenti cha Bono andato via via 
eaponando, e dalle conseguenze che ne ho, mano a mano, dedotto, a con- 
ehiudere: che la Tettoia d'Arezzo, nello stato in cui di presenta si trova, 
■a ha difetto di rigidità, non ha per6 difetto di solidità; e che alla difet- 
tante Hgidità ai può assai bene aowenira, coll'applicaziona di nn appa- 
recchio di tensione nei tiranti aupremi delle centine. 

In grazia di tale seinpiicùsimo apparecchio, qnella Tettoia ahbìamo 
veduto ridursi ad assai buone condizioni di stabilità. 

Che sa poi a tale artifìcio sì accoppii un sistema di collegamento tras- 
Tarsale delle centine, le une alla altre, migliore di quello che vi si vede 
praticato, consistente in due aemplici lama, correnti a diagonale. Bulla su- 
perficie esteriore del tetto, da uà estremo all'altro dall'edifizio: si rag- 
giungerà tutta quella mag^ore stabilità, che possa desiderarsi in un'opera 
di questa fatta, portante, dalla sua origine, un vizio organico, che ai può 
relativamente correggerei ma non assolutamente distruggere. 
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In ordine al consolidamento della tettoia ci riferiamo intie- 
ramente a ciò che abbiamo detto nel capitolo XVIII. 



XXIV. 

Condizione perchè nei tiranti di una Centina, 
come quella d'Arezzo, non si verifichi compressione. 

Poicbò la reazione verticale dell'appoggio ò costante, qualunque sia 
la forma della Centina ed il suo sesto, quando si suppongano costanti i 
pesi j9, ^ e il numero dei punti d'applicazione dei medesimi, ò naturale 
domandarsi, quale influenza abbia, sugli sfom delle singole parti della 
Centina, il variare della sua monta. 

Supponendo che la monta diminuisca, ò facile vedere che gli sforzi 
cresceranno; poiché, diminuendo la monta, diminuirà il valore dell'angolo ^, 
crescerà conseguentemente il valore : 

^ ^ (P + 9) 

S(m-j) -^ 



sen 



(-1) 



e il crescere di S(n,.|) è indizio, che cresceranno tutti i valori di S, poiché 
gli uni sono dipendenza degli altri. 

Ma col crescere dei valori di S, cresce la parte negativa dei valori di K: 
onde è, che mentre per quelle catene, che già si trovano tese, si aumenta 
la tensione, per quelle, nelle quali, come nel caso d'Arezzo, si verifica 
compressione, potrà cessare lo stato anomalo, in cui esse si trovano. 

É quindi ovvio il proporsi la ricerca della saetta limite^ al di là della 
quale comincia a verificarsi la compressione. 

A tal uopo non si ha che a riprendere l'equazione precedente: 



sen 



(*-i) 



mettervi il valore di S(n^.i),. che si è ottenuto nel Capitolo XXII per l'ipotesi 
di Tq =: 0, e che perciò deriva dalla equazione di condizione: 



H = -.^ + ^ 



9 9 
«en -K" cos "o* 



Si Hr«bb« aotl: 



e nunmantaudo eh* 



gn>-l . _ ■» ip +.f) W 



. parta, ae ai cbiuDa: 



f, la Baetta dell'arco Zi; 
2«, la conia, 



! =: r (1 — eoa *), 



.=y; 



1 + co» * 

no di questa eqnaiioiii ai otterrà il valore di t cercato, insiama 
di H e «, che competono a guaita monta speciale della CeDtioa. 
raloro dì S(Bb.|)> che corrisponde al caao, in cui i tiranti creano 
»>mpraMÌ, fii trorato eaaere per la Centina d'Areizo: 

S, := 14530. 

olo pertanto nella espreesione (a) se oe dedorrft: 

♦ = 34". IVf li". 
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6 questo Talore ponendo nell'espressione (5), verrà: 



5 



y 1,8264 * 



Quando adunque > saetta del grand'arco, in luogo di noetri 10,50, fosse 
stata tenuta al disotto di metri 4,32, tutti quanti i tiranti si sarebbero 
trovati in tensione, crescendo la medesima col diminuire della saetta, ma, 
in ogni caso, crescendo sempre dal mezzo alle estremità dell'arco. 

Se non che, col diminuire della saetta, e coU'abbassarsi delle catene, 
diminuiscono i vantaggi, che conducono a preferire^ in alcun caso, le cen- 
tine arcuate. É da notarsi, in particolar modo, che coU'appiattirsi dell'arco, 
si estende manifestamente, a più grande porzione del tetto, l'inconveniente 
abbastanza grave, che tali centine presentano, di avere la parte suprema 
troppo scarsamente inclinata, onde difficoltà di scolo e pericolo di trape- 
lamenti d'acqua» 

Val meglio allora attenersi ai siatemi triangolari, i quali per altra parte 
risultano anche, d'ordinario, i più economici. 



Proposta di un nuovo tipo di cavalletto. 

Ma qui combinando l'idea delle centine arcuate col sistema triangolare, 
mi cade opportuna l'occasione di proporre un nuovo tipo di cavalletto, ed 
è quello che trovasi delineato nella figura 4^ della Tavola III. 

Rappresentino le due linee AB) BC le due falde piane di un tetto di 
grande portata. Segni il punto D l'altezzr che sul mezzo della portata, si^ 
vuol libera da ogni impedimento sottostante; per i punti A, D, G si con- 
duca un arco di circolo ; si dividano gli archi AD, DG in un certo numero 
di parti eguali, più o men grande, secondo la più o men grande portata; 
per i punti di divisione ri conducano altrettanti raggi e questi si prolun- 
ghino fino all'incontro delle rette AB, BG, rappresentanti i puntoni; o, se 
toma meglio, si dividano in parti eguali i puntoni, e dai punti di divisione 
si dirigano i raggi sul centro dell'arco; le porzioni intercette dei raggi si 
considerino quali saette destinate a consolidare i puntoni ; si tirino le corde 
degli archetti compresi fra un punto di divisione e l'altro, e queste rap- 
presentino altrettanti tiranti ; finalmente dai punti di divisione l^i 2|, 3| .... 
dei puntoni, si conducano le diagonali ai punti di divisione D, 1, 2, 3.... 
del grand^arco, e queste rappresentino altrettante razze. 

Ei mi pare, che un tal si8tem|i d'incavallatura, mentre presenta tutti i 
pregi del sistema Polonceau, e del sistema inglese a saettoni verticali, è 



j 
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di entrambi più elegante, siccome quello, che ad an tirante orizzontale o 
spezzato in due o tre rette, sosfjì^uisce un tirante, che segue l'andamento 
più spigliato di un arco di circolo: mentre più bella ed eurìtmica rìesoe 
la disposizione delle saette e delle razze. 

La determinazione degli sforzi, che si esercitano nelle singole parti di 
una somigliante incavallatura, dopo quanto ne abbiam detto, non presenta 
ombra di difiScoltà ; essa non ò che un'applicazione della teoria che ab- 
biamo sviluppata in sul cominciar di questo Studio, e della teoria deUe 
travi continue sostenute in più punti. 



XXVI. 

Risoluzione grafica del problema degli sforzi 
che si sviluppano nelle varie parti della centina d'Arezzo. 

Con ciò avrei finito di esporre le considerazioni ed i calcoli, a cai la 
insorta controversia mi ha condotto. Se non che mi par prezzo dell'opera 
aggiungere al calcolo algebrico generale, che ho stabilito, ed all'appHca- 
zione numerica, che ne ho fatta al caso particolare nostro, la risoluzione 
del problema anche col metodo grafico. 

11 problema essendo un problema statico, è suscettivo di un simile si- 
stema di soluzione; poiché determinato col calcolo il valore della spìnta 
orizzontale alla chiave, non si tratta più che di composizione e scomposi- 
zione di forze, e le forze, si sa, possono essere rappresentate in direzione 
ed in intensità da linee rette proporzionali. 

Questo sistema di soluzione, se non ha per sé il pregio di una rigorosa 
esattezza, a cagione della imperfezione degl'istrumenti, e della piccolezza 
della scala, colla quale d'ordinario si opera, ha però quello rilevantissimo 
della rapidità: e certamente, con un po' di diligenza nel disegno, e con 
una sufSciente scala, si può raggiungere tutto quel grado dì approssima- 
zione, che basta per le occorrenze della pratica. 

Messo adunque in iscala di 1:50 lo scheletro della mezza centina: as- 
sunta, per misura delle forze, la ragione dì un millimetro per ogni cin- 
quanta chilogrammi: prese, sulle verticali, lunghezze proporzionali alla 
somma (p -\- g)-, nella direzione della gravità, cioè dall'alto al basso: con- 
dotta, al vertice supremo, la orizzontale rappresentante la reazione dell'altra 
mezza centina, epperò rivolta dalla chiave verso l'imposta, e presavi una 
lunghezza proporzionale al valore di H trovato coll'equazione dei momenti: 
procedendo, nella scomposizione e ripartizioi^e delle forze, col medesimo 
ordine, col quale è proceduto il calcolo algebrico, si perverrà alle identiche 
eensegaenze ed a risultati conformi a quelli che si sono ottenuti col 
calcolo. 
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E infatti se sul disegno, che.ò riportato nella Tav. Il, si misurano le 
lunghezze delle linee, che rappresentano gli sforzi subiti dalle varie parti 
della Centina, e si paragonano coi risultati numerici, questi si trovano ri- 
prodotti, con tutta quell'approssimazione, che ò lecito sperare da un di- 
segno in cosi piccola scala. 

Nò solo ò fatta palese la intensità delle forze, ma la loro direzione 
e'ziandio, a talchò l'anomalia della compressione dei tiranti superiori, vi si 
rende manifesta, anche con maggiore evidenza, che non nel calcolo stesso. 



Sulla soluzione grafica di tale problèma sarebbe inutile il 
fare alcuna osservazione, essendo essa fondata sulla determina- 
zione algebrica della spinta orizzontale alla chiave, e sui principii 
che hanno condotto alle formole, che nei capitoli precedenti ab- 
biamo analizzato. 



XXVII. 

Luoghi geometrici degli sforzi sui puntoni e sulle catene. 

Se poi, sopra una retta presa per base, si riportano, in una .scala 
qualsiasi, tante lunghezze, che rappresentino lo sviluppo della Centina, e 
i rispettivi vertici, e si conducano per ì punti cosi segnati altrettante nor- 
mali, e su queste si misurino le lunghezze rappresentanti gli sforzi subiti 
dalle singole parti del sistema in corrispondenza del rispettivo vertice 
(avvertendo di considerare positive le normali da una parte della retta di 
base, negative quelle dalla parte opposta), col riunire le estremità delle 
normali, competenti a ciascuna categoria di sforzi, due a due, per mezzo 
di linee rette, si renderà sensibile all'occhio la legge di variazione, che 
segue ciascuna categoria di sforzi, da un vertice all'altro, in una data 
ipotesi, o col variare di esse. 

Queste costruzioni si vedono praticate nella fig.^ 2> della Tavola III, per 
gli sforzi dei puntoni e delle catene, nell^ tre ipotesi della Centina quale 
si trova di presente supposta imperfettamente articolata : della Centina sup- 
posta più perfettamente articolata: e della Centina dopo l'introduzione 
dell'apparecchio di tensione. 

Dalla loro ispezione chiunque può vedere la continuità della legge di 
variazione, la anomalia che la causa eccezionale del maggior carico al 
culmine vi produce, e finalmente la mutazione relativa del modo di essere 
della Centina, nei detti tre stati. 

La costruzione delle curve degli sforzi non ò cosa di mera curiosità. 
— Esse porgono un grande aiuto ed un mezzo spedito di riscontro dell'e- 
sattez^sa dei calcoli numerici, nel quali ognuno sa per prova (guanto sia' 
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facile cadere in errore, e quanto siano dà'ricercare, in conseguenza, i mezzi 
di verifica. — Esse poi, nel caso di progetti da eseguire) danno giusta 
norma nel regolare la sezione resistente delle singole parti» secondo la legge 
di stal^ilità. 



Ragionamento sul metodo 
di calcolo seguito e su quello detto dei piani secanti. 

Prima di dar fine à questo scritto, che porto fiducia non vorrà essere 
stimato soverchiamente diflftiso, conviene che io dia ragione del metodo di 
calcolo seguito, e lo metta a confronto con quelli i adottato dagl'Ingegneri, 
che mi hanno in esso preceduto. 

Riflettendo alla natura della quistione, all'importanza scientifica del- 
l'argomento, ed all'autorità dei contrarii giudizi pronunziati, io sono stato 
naturalmente condotto ad indagare, nelle più intime latebre, le forze e 
le reazioni sviluppantisi in un così complicato sistema, come ò quello 
della Centina d'Arezzo; e da questa analisi paziente, scrupolosa e spinta 
alle ultime conseguenze, io sono riuscito a dimostrare, se il mio giudizio 
non erra, in modo piano ed incontestabile,. la vera maniera di essere delle 
singole parti e di tutto l'insieme del sistema. 

E, difatto, qual altra via rimaneva da percorere a me, che venivo ul- 
timo dopo parecchi Ingegneri, i quali, nei calcoli da loro instituiti, riusci- 
vano a questo risultato: che il tirante più affaticato (ed era per tutti il 
tirante supremo) era, per l'uno, soggetto ad uno sforzo di tensione di kilog.9,68: 
per un secondo, di kilog. 17) 1 1 : per un terzo, di kilog. 17, 40 : per un 
quarto, di kilog, 21,39: per un quinto finalmente, di kilog. 34. 9 per 
mm.o q.o di sezione? 

Se questa enorme varietà di risultati può, in parte, attribuirsi alla va- 
rietà dei carichi accidentali assunti, che variano da 25 a 50, a 60, a 100 
kilog. per metro quadrato di superficie coperta; ciò nondimeno, lasciati da 
parte i risultati estremi, che corrispondono, l'uno, al sovraccarico di 25 kilog, 
che è troppo esiguo: l'altro, al sovraccarico di 100, che ò eccessivo, e 
stando ai risultati medii, che corrispondono al vero sovraccarico da con- 
siderarsi, io non mi poteva far capace, che una centina avesse potato du- 
rare, per ben sei anni, soggetta ad uno sforzo, che supera sensibilmente 
il limite della elasticità, senza soffrire deformazioni permanenti ben più 
gravi, dì quelle che si riscontrino nella Tettoia di Arezzo : non parendonai 
molto plausibile l'argomentazione, che si è addotta a giustificazione dei 
latto, che, nei sei anni trascorsi, non possano essersi verificate tante e cosi 
{Persistenti azioni esteriori, da produrre allungamento sensibile dei tiranti. 

P'altra parte l'ispezione materiale delle centine, con quel deviare dei 
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monaci dal, piano verticale, il quale manifestamente accenna ad un difetto 
di tensione delle catene: con quella yicinanza delle catene stesse all'arco 
tanto spinta, per rispetto alla saetta dell'arco, da far pensare, che catena 
ed arco finiscano per confondersi in un effetto unico, operando tutta la 
centina, nò più, nò meno, che come un arco solido, mi ha fatto nascere 
il sospetto, che nel sistema si sviluppassero alcune reazioni, a vantaggio 
della stabilità, a cui per avventura non si fosse posto mente, nel. calcolo 
&tto dagl'Ingegneri, ohe ottennero i risaltati medii di 17, 1 1 : 17, 40 e 
21.39 kilog. di tensione per mm.o q.o di sezione del tirante più affa- 
ticato. 

Ecco la cagione e l'origine del .metodo di analisi al quale mi son tro- 
vato obbligato, ed al quale, per conseguenza, mi sono appigliato. 

Ma mi si può opporre: — Queste forze, che voi dite svilupparsi nel 
sistemai capaci di produrre .cosi favorevoli effetti, furono esse trascurate, 
male stimate, da chi vi ha preceduto nel calcolo ; — oppure ò il diverso 
metodo seguito dagli uni e dagli altri, che porta a tanta disparità di ri- 
sultati? 

Lasciando in disparte uno dei metodi di calcolo, che mi furono comu- 
nicati, troppo sommario e disconveniente ad un sistema cosi complicato 
come quello d'Arezzo, opperò troppo ovviamente conducente a risultati er- 
ronei : per quel che ho potuto rilevare dagli altri, fatti con più largo svi- 
luppo, e con metodo, che, in altre circostanze, e con altro fine, può forse 
essere utilmente applicato, si parte, a mio avviso, da un fallace concetto. 

Si suppone cioò implicitamente, che il sistema di quella Centina si trovi, 
nella condizione di progetto, in uno stato di perfetto equilibrio, ed equi- 
librio pari a quello che si verificherebbe in un sistema composto di parti 
assolutamente rigide; poichò, tagliando con piani secanti il sistema, e sur- 
rogando nelle parti tagliate altrettante forze, che ristabiliscano la inte]> 
rotta continuità del medesimo, si determinano queste foi^e, collo stabilire 
le condizioni d'equilibrio dei corpi rigidi fra le forze stesse e quelle ope- 
ranti sulla parte residua del sistema. 

Ora, indipendentemente da qualunque risultato analitico/ come può ej^li 
supporsi equilibrata per so stessa una Centina, la quale fu concepita senza 
alcuna norma scientifica per guida, e mandata ad esecuzione, colla semplice 
scorta di un modello, senza ombra di calcoli preliminari di nessuna specie, 
che intendessero a mettere la Centina stessa nelle migliori condizioni di 
equilibrio e ili stabilità? 

E equilibrio, quale fu supposto nei calcoli degl'Ingegneri, che mi hanno 
preceduto, non potrebbe esistere, nò nell'insieme del sistema, nò in alcuna 
delle sue parti, sebbene nella Centina, quale di presente si trova, vi sia 
equilibrio apparente e possa anzi esservi vero e reale equilibrio mate- 
matico. 

E di fattOf se noi prendiamo a considerar^» la parte superiore, essa, 
come già abbiamo dichiarato, altro non ò che un poligono av*ticolato, posto 
in un piano verticale, carico di pesi, ed appoggiato per le due estremità 
ad un piano orizzontale. — Ora noi sappiamo dai primi elementi della 



106 

statica^ che la curra di equilibrio di un simigliante poligono» À, se si ro- 
vescia, conforme a quella» che naturalmente assumerebbe una catena pe- 
sante di eguale sviluppo, sostenuta pei due capi a due punti fissi, posti 
sulla medesima orizzontale, alla medesima distanza che le estremità del 
poligono: in cui i pesi elementari fossero ripartiti colla medesima legge, 
che nel poligono stesso; curva, che per ciò appunto ha ricevuto il nome 
di catenaria. 

Ma nel caso nostro, invece di una catenaria, noi abbiamo un arco di 
circolo, che ò quanto dire una curva, che non ò di equilibrio, perchò la 
ripartizione dei pesi non ò tale, che il loro effetto riduca naturalmente la 
catenaria ad un arco di circolo* Di qui, una tendenza costante, nel poli- 
gono superiore, a mutare la sua arcatura iniziale in quella della catenaria 
corrispondente. 

Se noi passiamo a considerare le saette, noi abbiamo riconosciuto, che, 
tranne quella del vertice supremo, la quale, per la simmetria del sistema, 
non si trova sollecitata da alcuna forza, che tenda a smuoverla dalla sua 
posizione verticale : in tutte le altre, sì verificano sforzi più o men grandi, 
ma tutti tendenti a far rotare la saetta intorno al suo punto d'innesto col 
poligono superiore; quindi tendenza a deformazione nella posizione delle 
saette. 

Venendo, alla perfine, al sistema delle catene, noi abbiamo veduto, che 
esse pure costituiscono un poligono articolato, disposto secondo un arco 
di circolo, fìsso pei due capi e sollecitato, nei suoi vertici, dalle forze che 
gli sono trasmesse dal poligono superiore. — Or noi sappiamo dalla Sta- 
tica, che le condizioni di un tale poligono, per essere equilibrato, sono: 
che la direzione delle forze sollecitanti divida per mezzo l'angolo dei due 
lati contigui, e la intensità delle forze stesse sia costante per ogni vertice 
quando il poligono sia regolare; ora, nel nostro caso, non si verifica nes- 
suna di queste condizioni: perchò la direzione della forza è quella del 
monaco, che ò diretto secondo il raggio della curva direttrice del poligono 
superiore, e non secondo la bisettrice dell'angolo dei due lati contigui del 
poligono considerato. La intensità poi, mentre il poligono ò assai vicino ad 
essere regolare, ò grandemente varia da punto a punto; quindi nuova ten- 
denza a deformazione nell'intero sistema, nascente dalle condizioni in cui 
si trova il poligono interiore. 

La nostra Centina adunque è ben lontana dal trovarsi in quello stato 
d'equilibrio, in cui fu supposta, e che non è lecito nemmeno supporre siasi 
verificato, anche solo per un istante brevissimo, dal momento, che in tutte 
le sue parti vi era una cosi evidente e continua tendenza a mutare di 
posizione e di forma ; tendenza, che, se ha cessato |di manifestarsi in modo 
sensibile, vale a dire con un movimento progressivo e continuo, ciò ò da 
ascriversi alle intrinseche qualità della materia, cioè alla compressibilità, 
flessibilità ed estensibilità delle singole parti della Centina, le quali svi- 
luppano altrettante forze, che entrano in lotta con quelle, che dalle forze 
estrinseche derivano nel sistema, e, non contrastate queste ultime, nella 
loro azione, dalla opportuna predisposizione delle parti, tendono a defor- 
marlo. 



E delle forze nascenti dalle qualità intrinseche della materia, e che 
pure ò indispensabile considerare seguendo un tal metodo di calcolo, non 
fu tenuto assolutamente alcun conto. 

£ che sia indispensabile tenerne conto risulta evidente da ciò: che in 
questa lotta di forze^ se può nascere un vero e reale equilibrio matema- 
tico, può anche venire un turbamento radicale nelle condizioni statiche del 
sistema, ancorché esse risultassero plausibili colla verificazione delle equa- 
zioni stabilite nell'ipotesi di perfetta rigidità delle singole sue parti. 

Gli ò che le condizioni, le quali sono necessarie e bastano a stabilire 
requilibrio di un sistema assolutamente rigido, se sono necessarie, non sono 
più sufficienti ad assicurare Fequilibrio del medesimo sistema, quando vi 
s'introduce la considerazione dell'elasticità : e tante è mestieri aggiungerne, 
quante, in ogni caso particolare, si richiedono per soddisfare alle conse- 
guenze prodotte da tale qualità indivisibile della materia. 

Dal che deriva una complicazione di calcoli, tanto maggiore, quanto più 
complesso ò il sistema, da rendere assolutamente inestricabile, per non 
dire impossibile, la soluzione analitica del problema, quando ^ esce dai 
casi più elementari e più semplici. 

Il metodo quindi dei piani secanti non ò praticamente applicabile, nelle 
condizioni del nostro problema, ad un caso cosi complesso, come quello 
che abbiamo di fronte. Seguendo codesto metodo, che pur si presenta collo 
apparenze della massima razionalità, o si dà in pieno in tutta la difficoltà, 
che la elasticità introduce nel problema, o non facendone conto, si dà in 
pieno nell'errore. 



In questo, come nei capitoli precedenti, dovremo involonta- 
riamente essere molto più diffusi di quello che non occorrerebbe 
per esporre le considerazioni che ai nostri calcoli si riferiscono. 

Ciò é conseguenza dello incarico a noi affidato, di manifestare 
quali appunti potessero farsi ai ragionamenti coi quali^ intendevasi 
dimostrare, contro l'autorevole avviso del Consiglio Superiore 
dei Lavori Pubblici, che nella tettoia d' Arezzo, lungi dall' es- 
servi difetto, vi fosse eccesso di stabilità. 

Per la qual cosa abbiamo dovuto considerare tali ragiona- 
menti^ nel principio sul quale si fondano, nelle deduzioni e nelle 
formolo che da esso si traggono nei risultati cui tali formole 
conducono. 

E mentre rispetto al principio abbiamo 03servato che la rea- 
zione di una mezza centina suU' altra non può sostituirsi con 
una for/a orizzontale applicata al vertice supremo della centina, 
relativamente alle formole dinotanti gli sforzi che su ciascuna 
parte del sistema si esercitano, abbiamo notato essere esse de- 
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ciotte da inesatta valutazione degli effetti delle forze operanti 
intorno a ciascun punto. 

E questa valutajeione per due ragioni è stata riconosciuta 
inesatta: la prima perchè mentre il sistema si afferma essere 
stato considerato snodato^ non si lasciano le forze indicate come 
sono^ ma si sostituiscono ad esse componenti delle quali la sc-elta 
non è giustificata, e ad altre componenti, come quelle p. e. nor- 
mali alla direzione delle saette, si assegnano determinate azioni, 
senza tener conto di altri effetti che pur potrebbero avere nel 
sistema, e che sono stati da noi indicati. 

Riferendoci ora alla varietà dei risultati delle calcolazioni 
eseguite dai diversi ingegneri che hanno preceduto Fautore dello 
€ Studio sulla tettoia d'Arezzo » nel ricercare le condizioni di 
questa, noi diremo più innanzi perchè alcune di esse siano di- 
screpanti, limitandoci qui ad osservare, che in tutte, conforman- 
dosi ai precetti dell' arte, fu trascurata completamente la resi- 
stenza dei giunti e delle crociere, e fu considerato il sistema 
come perfettamente articolato: per modo che l'equilibrio dovendo 
essere fra le reazioni delle parti principali soltanto della strut- 
tura e le forze esterne, riescivano le prime necessariamente 
superiori alle reali. 

Diremo inoltre che nelle calcolazioni stesse fli supposto le 
incavallature d'Arezzo soddisfacessero ad uno dei principali re- 
quisiti che si vogliono in simili costruzioni, cioè che non spin- 
gano sui piedritti, i quali di solito hanno notevole altezza ri- 
spetto allo spessore; e perciò fra le forze esterne non si tenne 
conto della reazione orizzontale dell'appoggio, che venne poi di 
fatto a mancare, quando cedette quello dal lato della campagna. 

Indipendentemente da ciò le deformazioni della tettoia di 
Arezzo non sono state lievi, ed oltre al cedimento del piedritto, 
lo dimostra il fatto della necessità, prima di tale movimento, di 
stringere continuamente le madreviti assicuranti gli estremi del 
poligono d'intradosso alle staffe abbraccianti le imposte. 

Ed in quanto alla vicinanza delle catene all'arco, giustamente 
osservata eccessiva per rispetto alla saetta dell'arco stesso, essa 
non può far si che i due poligoni operino come un solo, e lungi 
dal produrre alcun vantaggio per la stabilità, accresce manife- 
stamente e di molto gli sforzi delle diverse parti della centina, 
e segnatamente delle supreme. 

Non vi sono state dunque forze capaci di produrre favorevole 
effetto che sieno state trascurate nei calcoli indicati oltre le 
reazioni delle giunture^ e la reazione orizzontale dell'appoggio. 
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dovuta ad una spinta^ che r esame della figura della centina 
nelle condizioni di progetto non permette rintracciare^ e che la 
centina non dovrebbe in alcun modo provocare. Né le forze tra- 
scurate sono quelle cui accennasi nello scritto in esame^ le quali 
si dichiara^ essere sviluppate (pag 94 testo) dalla compressibilità, 
dalla flessibilità, dalla estensibilità delle singole partii ed opporsi 
alle forze esterne che tendono a produrre la deformazione del 
sistema. 

E riferendoci alla censura fatta alle calcolazioni^ che si af- 
fermano eseguite « con pili largo sviluppo e con metodo che, 
in altre circostanze, e con altro fine, potrebb' essere utilmente 
applicato » di essere fondate sopra un fallace concetto, quello 
cioè che il sistema della centina d'Arezzo si trovi nelle condi- 
zioni di progetto, in uno stato di perfetto equilibrio; equilibrio 
pari a quello che si verificherebbe in un sistema composto di 
parti assolutamente rigide, noi osserveremo ciò che altrove ab- 
biamo detto; che avvenuta una volta la deformazione della figura 
per effetto di mancanza nello stato primiero di rigidità delle 
parti, queste di fatto si riducono rigide, e pertanto l'errore com- 
messo, col fare astrazione dalle qualità proprie alla materia, non 
è già di aver trascurato un sistema di forze, ma di aver sup- 
posto lo equilibrio nella figura primitiva anziché in quella de- 
formata. La qual cosa è ammessa nei calcoli i più accurati, non 
essendone facile, né praticamente utile di escogitare quale sia 
la forma del sistema una volta deformata, per ricercare su que- 
sta poi gli sforzi delle diverse parti. 

Rimane ora a dire perchè si sia supposto Tequilibrio del si- 
stema considerato articolato, mentre si riconosceva che il mede- 
simo non costituiva una figura di equilibrio. 

A ciò é facile il rispondere che allora soltanto si può ren- 
dere esplicita la natura e la intensità degli sforzi prodotti dai 
carichi aggravanti una struttura nelle singole parti di essa, 
quando la medesima sotto l'azione di tali carichi sia in equilibrio. 

Quando una struttura sia cosi conformata, da non permettere 
l'equilibrio fra le forze che la sollecitino e le reazioni delle sue 
parti, il valor di queste non può agevolmente conseguirsi, poi- 
ché manca fra le forze esterne note e quelle ricercate la relazione 
necessaria per conoscere questo, cioè lo equilibrio. 

Bisogna dunque nei calcoli di stabilità partire sempre dallo 
equilibrio, o della figura primitiva, se questa é di equilibrio, o 
della figura deformata, in caso contrario, e trascurasi d'ordinario 
la deformazione dovuta all'elasticità delle parti costituenti il si- 
stema. 
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La ricerca però della figura deformata nel caso di cui si tratta 
sarebbe stata inutile, poiché di fatto si può supporre che la ri* 
gidità delle piastre fosse tale da impedire ogni cambiamento 
nella forma del sistema. Ed allora il calcolo avrebbe dovuto co- 
stituirsi sulla forma primitiva, e porre lo equilibrio fra le rea- 
zioni delle parti e le forze esterne, fra le quali, per la cennata 
ipotesi, non vi sarebbe stata la reazione orizzontale dell'appog- 
gio, avvertendo però che fra tali parti resistenti della centina 
avrebbero dovuto comprendersi le piastre, delle quali per le 
ragioni superiormente indicate non si tenne conto alcuno. 

Ciò posto egli è facile conoscere perchè la medesima ipotesi, 
quella cioè che il sistema sotto l'azione di forze tutte verticali 
costituisse una figura di equilibrio, abbia condotto a risultati 
difiérenti. Infatti, essendo falsa tale ipotesi, le due condizioni 
che la somma delle componenti verticali, e quella delle compo- 
nenti orizzontali delle forze operanti nel sistema siano nuU^ se* 
paratamente, non equivalgono alla terza> che dice nulla la somma 
dei momenti delle forze stesse. Per la qual cosa si ricavano dalle 
prime due valori che non soddisfano alla terza, e reciprocamente. 
Per modo che il calcolo che conduce a trovare uno sforzo di 
chìlog. 21,39 per mm® q^ nel tirante più affaticato essendo fon- 
dato sulle prime due equazióni, non deve fare meraviglia, che 
un'altra calcolazione eseguita, avvalendosi della equazione dei 
momenti, abbia detto tale sforzo di chilog. 17,11. 

Del rimanente qui occorre osservare che nel calcolo stesso 
di cui à oggetto lo « Studio sulla tettoia d'Arezzo > gli sforzi 
sono stati determinati, salvo l'esattezza di tale determinazione, 
col supporre appunto la centina in perfetto equilibrio, ed equi- 
librio pari a quello che si verificherebbe in un sistema composto 
di parti assolutamente rigide. E di fatto le formole dinotanti gli 
sforzi nelle singole parti della centina per esplicita dichiarazione 
(Vedi pag. 30 testo) si riferiscono ad un sistema considerato 
snodato, il quale se si è sottoposto a calcolo, conservandogli la 
sua figura primitiva, ha dovuto necessariamente considerarsi in 
equilibrio. Nò può opporsi à ciò il calcolo eseguito delle rigidità 
delle giunzioni: in quanto che l'azione delle piastre, allora sol- 
tanto si Ò valutata, quando si sono rinvenute delle forze che 
tendevano a produrre la rotazione delle saette. 

Finché non si sia trovato un mezzo per tener conto rigoroso 
dell'azione delle piastre, nello equilibrio del sistema, si dovrà 
in ogni calcolazione far completa astrazione dalle medesime, e 
giudicare indirettamente delle condizioni della struttura. 



Ili 

Questo à ciò che noi abbiamo avuto a scopo negli studi da 
noi eseguiti: coll'avvertenza di considerare il caso più generale, 
quello che il sistema dovesse essere figura di equilibrio, sotto 
razione di forze verticali, ed inoltre di una forza orizzontale 
applicata al suo piede. 

E ritornando sulla critica fatta alle calcolazioni, di cui si ò 
parlato superiormente, di aver supposto Io equilibrio che di fatto 
non é: noi osserveremo che, oltre una dimostrazione diretta anche 
per mezzo delle diverse tensioni che in una medesima catena 
si verificano, noi abbiamo • provato che la centina d'Arezzo non 
costituisce una figura d'equilibrio. 

Ma non possiamo ammettere che a tale conclusione si possa 
pervenire nel riaodo qui sopra svolto. E di vero non è lecito 
considerare la parte superiore della struttura indipendentemente 
da quella inferiore, mentre quella appartiene ad un sistema ar- 
ticolato, il quale nella sua integrità deve assumere la forma, 
che per l'equilibrio gli compete: onde appare manifesto che, de- 
terminatasi quest'ultima, il poligono superiore non avrà la fi- 
gura cui si sarebbe ridotto se fosse stato isolato. 

In altre parole la parte superiore non é già un poligono ar- 
ticolato carico di pesi soltanto, sibbene aggravato di tutte forze 
applicate in ciascuno dei suoi vertici, e perciò anche delle rea- 
zioni che nelle saette si verificano. 

Per la qual cosa non si può affermare che esso non sia equi- 
librato, finché avuto riguardo alle reazioni delle saette insieme 
ai pesi, non si conosca quale dovrebb' esserne la figura per lo 
equilibrio. 

. Su di che occorre osservare che si può liberamente assegnare 
allo estradosso la forma datagli, od un'altra diversa, quando si 
asségni pure al poligono d' intradosso quella necessaria per lo 
equilibrio del sistema. 

Fra lo estradosso e lo intradosso di una struttura, quale quella 
in esame, vi è una relazione analoga a quella esistente fra la 
curva d'intradosso degli archi da ponti, e la curva della massa 
di equilibrio: la quale è quella linea che determina lo spessore» 
teorico del volto, necessario a che il medesimo riesca equi- 
librato. 

Ed invero per l'equilibrio di ognuno dei vertici si dello in- 
tradosso, che dello estradosso, espresso mediante la covidizionier 
che sièno nulle le somme delle proiezioni delle forze in esso ap- 
plicate, su due assi normali, per esempio sulla direzione della 
saetta e della tangente, si hanno due e<][uazlonl, eccettuati i ve^- 
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tici supremi dei due polìgoni^ dove la forza esterna e lo sforzo 
nella saetta -sono yerticali. 

Per la qual cosa nel caso in esame^ avendosi a considerare 
sei vertici^ saranno tredici le equazioni fornite dal poligono 
superiore^ ed altrettante ne verranno date da quello inferiore, 
in uno ventisei, le quali insieme all'altra ch'é fornita dall'equi- 
librio dell' importa (una sola equazione poiché la reazione ver- 
ticale ò conosciuta) danno luogo a 27 equazioni. Il numero delle 
incognite è poi quello degli sforai cercati e degli angoli, in nu- 
mero di sette, dei lati successivi del poligono d'intradosso, o, se 
si volesse, del poligono d'estradosso, con una direzione nota, p. e. 
con l'orizzonte. 

E siccome ciascuno dei due poligoni ha sette lati, e pure 
sette sono le saette, il numero degli sforzi a determinare é di 
ventuno, e quindi aggiungendo le sette incognite direzioni cer- 
cate, si ha un numero totale di 29 incognite. Il che mostra che 
si può disporre di due altre relazioni fra le dette incognite nel 
determinare la configurazione di uno dei due poligoni, che in- 
sieme a quella assegnata air altro, dia luogo ad un sistema 
equilibrato. 

Venendo ora al sistema delie catene noi abbiamo visto nel 
capitolo VII quale sia la generica equazione di condizione ne- 
cessaria per equilibrio del poligono interno, e che qui ram- 
mentiamo 



sen an ^ sen «n + i 

sen 7n sen Vn + i 



Lo affermare quindi che il poligono d'intradosso supposto 
regolare non costituisce una figura di equilibrio, per ciò che la 
direzione delle forze sollecitanti non divide per metà l'angolo 
dei due lati, e la intensità delie forze medesime varia da punto 
a punto sembra a noi cosa manifestamente inesatta. Di fatto le 
due enunciate condizioni, affermate necessarie a che il poligono 
sia regolare, sono applicabili soltanto, come altrove dicevamo, 
ad un poligono funicolare, del quale i lati non presentino al- 
cuna discontinuità nei vertici, ovvero costituiscano un'unica 
corda, cui le forze esterne siano applicate mediante anelli, ca- 
paci di scorrere su essa. Ma le medesime non si potrebbero ap- 
plicare ad un poligono articolato nei suoi vertici, avente lati di 
determinata lun^hezza^ e nel quale lo spostamento del punto 
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d'applicazione della forza sollecitante non può avvenire sopra 
l'uno l'altro dei lati contigui. Tale é il poligono d'intradosso: 
esso non é fatto di una sola catena che liberamente scorra en- 
tro la parte inflma delle aste, ma di più barre di ferro, di de- 
terminata lunghezza riunite ad articolazione entro giunti snodati. 

Che se trascurando la disuguaglianza dei lati e degli angoli 
di tale poligono inferiore, con procedimento analogo a quello te- 
nuto nello scritto qui sopra notato, lo si considerasse regolare, 
e si cercassero quali siano le condizioni por le quali un poli- 
gono articolato, avente lati eguali, assuma nello stato di equili- 
brio la forma di poligono regolare: si troverebbe che sono infi- 
niti 1 sistemi di forze capaci di tale effetto, e che a queste forze 
corrispondono altrettanti sistemi di tensioni, nei lati del polìgono 
medesimo. Ed allora soltanto la forza sollecitante un vertice do- 
vrà bipartire l'angolo dei due lati contigui, quando in tali lati 
si voglia eguale tensione. 

Per la qual cosa, se il poligono in esame dovesse essere di 
equilibrio, siccome tutti i lati hanno tensione diversa, le forze 
che Io aggravano non dovrebbero nò bipartirne gli angoli, né 
essere eguali tra, loro. 

Ciò posto, se la centina di cui à parola avesse cessato di 
manifestare deformazioni, le quali d'altra parte sono progressive 
e continue, ciò non avrebbe mai potuto essere conseguenza delle 
qualità intrinseche della materia, bensì di un vero e reale equi- 
librio fra le forze esterne e le reazioni delle sìngole parti della 
struttura: laddove la elasticità, la compressibilità, la flessibilità 
di queste, costituiscono soltanto una cagione di deformazione 
ulteriore, per cosi dire, rispetto a quella che si verificherebbe 
in un sistema esquilibrato composto di parti rigide, ma non pos- 
sono nuUamente sviluppare forze che entrino, in lotta con quelle 
esterne. 

Le qualità intrinseche della materia sono assolutamente inerti: 
esse non possono scemare né la intensità dell'azione, né quella 
della reazione. ^ 

In un calcolo rigoroso bisogna tener conto di tali qualità: 
in quanto che, trascurandole, si sarebbe supposto rigido, o per 
meglio dire invariabile, un sistema, che di fatto deformasi sotto 
razione delle forze esterne, fino a che non sia ridotto veramente 
rigido: onde l'errore che consegue allo avere stabilito tale cal- 
colo sopra una figura diversa da quella, che al sistema di fatto 
appartiene, nell'atto in cui resiste agli sforzi che deve reggere. 

Concludendo dunque diremo che le condizioni necessarie e 
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sufficienti allo equilibrio di an sistema assolutamente rigido, 
astrattamente considerato, sono le stesse che occorrono in un 
sistema elastico, il quale una Tolta deformato diventa realmente 
rigido. Non tì sono equazioni da aggiungere, solo bisogna tener 
conto della deformazione del medesimo, allorché algebricamente 
si pongono le condizioni indicate. 

D metodo dei piani secanti è dunque rigorosamente applica- 
bile, quando si applichi nlla figura deformata: ed avvalendosene, 
anche senza tener conto delle qualità intrinseche della materia, 
si commette un errore da tutti riconosciuto trascurabile. 



Dimostrazione della differenza che corre 
ira vn sistema rigido ed un sistema elastico. 

Che 86 queste idee alquanto astratte soU'ìnflaenza, che Felasticità della 
materia esercita nelTequilibrìo dì on sistema complesso, lasciassero ancora 
alcun dubbio nell'animo di chi l^ge. Taiga a toglierlo il segaente esempio, 
che parìa ai sensi. 

Si supponga nn vagone, a tutto carico, fermo sopra un tratto di strada 
orizzontale. Per tutto il tempo in cui esso rimarrà immobile si Terificherà 
un perfetto equilibrio matematico, tra le forse operanti e le forze resistenti; 
i r^;oli reagendo al peso, che loro è trasmesso dalle mote, con forza per- 
fettamente eguale e contraria a quella del peso integrale del vagone. 

Immaginiamo ora che s'imprima il movimento al vagone, e che perciò 
si eserciti una spinta sovra la sua parete posteriore, che possiamo sup- 
porre perfettamente rigida. 

Se noi volessimo determinare il valore della forza necessaria a_ provo- 
care il movimento, noi non avremmo a far altro, che considerare l'istante 
in cui il vagone è in procinto di muoversi, e stabilire l'equazione di equi- 
librio tra la forza ricercata e la resistenza opposta al movimento dagli at- 
triti: resistenza, che supponiamo conosciuta per precedenti esperienze. 

n valore, che si ricaverebbe da questa equazione, darebbe la vera mi- 
sura dello sforzo da £su-si per ottenere l'effetto voluto. 

Ma se invece di sospingere il vagone, £su;endo forza sopra la parete 
posteriore, come abbiamo supposto, noi lo sospingiamo facendo forza sui 
respintoi, egli ò evidente, che prima d'indurre nel vagone alcuna tendenza 
al morimento, noi dobbiamo esercitare uno sforzo, e consumarlo in non 
altro effetto, che quello di mettere in tensione le molle, contro cui i re- 
spintoi si appoggiano. 

Non è che dopo aver provocato il dovuto grado di tensione nelle molle, 
che comincierà l'azione esercitata sui respintoi, a propagarsi in tutte le 
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altre parti del vagone; a quindi, allora solo eomincierà l'effetto* che si 
otteneva, nella prima ipotesi, dal primo istante dell'applicazione della forza. 
Per conseguenza, lo sforzo da farsi per mettere in movimento il vagone, 
in questo secondo modo d'azione, ò assai diverso da quello che bastava 
nella prima ipotesi, nò esso potrebbe essere determinato colla sola equa- 
zione di prima. 

Nell'addetto esempio il vagone rappresenta il sistema nello stato rigido : 
le molle dei respintoi, la sua elasticità. 

Nel primo modo di operare, la elasticità non entra in azione: essa vi 
entra nel secondo, ed induce una differenza nello sforzo reale da eserci- 
tarsi, tanto più notevole, quanto maggiore è la elasticità delle molle: tanto 
più difficile a determinarsi analìticamente, quanto più complicato si sup- 
ponga il loro congegno, il quale potrebbe essere combinato, in modi cosi 
diversi e molteplici, da raffigurare qual si voglia sistema elastico più com- 
plesso. 

È adunque manifesta la differenza, che corre, tra un sistema rigido ed 
un sistema elastico. In quello l'equilibrio non può sussistere : che colla 
perfetta elisione di tutte le forze direttamente applicate al sistema: col- 
l'assoluta mancanza di ogni movimento rotatorio; in questo, l'equilibrio 
può verificarsi, anche quando il complesso delle forze manifestamente ope- 
ranti non si elida, e non risultino verificate, per esse, tutte le condizioni 
dell'equilibrio dei corpi rigidi, poichò le maggiori condizioni, richieste dal- 
l'elasticità, per l'equilibrio, possono influire su quelle prime equazioni, e 
' modificarne le condizioni. 

Nel vagone del nostro esempio, finché l'azione impellente non è im- 
piegata, che nell'opera della tensione delle molle, ninna modificazione av- 
viene per rispetto al movimento del sistema, quantunque vi abbia una forza 
palesemente applicatfi. 

Cosi, nella nostra Centina, se la considerazione della elasticità ci ha 
tolti dall'assurdo, nel quale cadevamo tenendoci alle condizioni d'equilibrio 
dei corpi assolutamente rigidi, per rispetto al sistema delle forze verticali, 
che in essa si manifestano: la considerazione della elasticità ci darà ra- 
gione della differenza, che vi si riscontra, tra le spinte orizzontali. 

Se malgrado questa differenza, non avviene movimento, come dovrebbe 
avvenire considerando la Centina quale un sistema di parti rigide, ciò si- 
gnifica, che la forza eccedente va a dileguarsi, sminuzzandosi in mille ef- 
fetti, per entro il sistema, comprimendo, inflettendo, allungando le sue 
parti, secondo il modo, con cui queste si oppongono alla sua azione. 



In questo capitolo appare ancor più manifesto quanto siano ine- 
satte le considerazioni svolte precedentemente sulla influenza 
della elasticità in un sistema. 

La dififerenza fra un sistema rigido^ ed un sistema elastico 
manifestamente è che il primo sotto l'azione delle forze esterne 

11 
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non si deforou, mentre invece il secondo cede sotto le medesime, 
flnchd abbia tanto ceduto, da rimanere invariabile. 

Non ò dunque possibile il trovare nd ragionamenti, né esempi 
che possano dimostrare il contrario. 

Ed in fatto, nell'esempio addotto dall'autore, a muovere il va- 
gone supposto fermo, a tutto carico, sopra un tratto di strada 
orizzontale, occorre una potenza appena superiore alla resistenza 
d' attrito fra le ruote e le rotaie; ed il valore delia medesima 
sarà onico e determinato, comunque essa sia esercitata sul carro. 
Se invece di applicarla alla parete posteriore del veicolo, sup- 
posta rigida, ai esercita la potenza sui respinto!, e accadrà prima 
la compressione delle molle contro cui i respintoi si appoggiano, 
per effetto della parte della potenza eguale alla resistenza del 
carro al progredire^ ed immediatamente dopo, divenute rigide le 
molle, in seguito all'avvenuta compressione, il veicolo si porrà 
in moto sotto l' impulso, nel primo istante, della miniica ecce- 
denza della potenza sulla indicata resistenza, e quindi della to- 
tale potenza. 

La potenza esercitata nel secondo modo d' azione, non sarà 
né più né meno che quella occorrente pel primo; e Is molle, 
rappresentanti, se si vuole, la elasticità del sistema, non avranno 
per nulla mutato il valore di quella,- solo il principio del movi- 
mento, avranno ritardato dal tempo necessario a render rigido 
il mezzo interposto, fra la forza propellente ed il veicolo. Vi 
sarà stato pertanto un maggior lavoro speso dalla forza mede- 
sima, del quale quando si tratta di movimento bisogna tener 
conto, ma non già nelle questioni di equilibrio. 

L'esempio scelto adunque non può reputarsi bene scelto, poi- 
ché i fenomeni statici, non possono paragonarsi a quelli dinamici. 
Ond'é che se togliendoci dal caso particolare, ci riferiamo 
alle considerazioni qui sopra svolte, non possiamo )aenoma- 
mente ammettere le asserzioni: che, mentre il sistema rigido 
per l'equilibrio richieda la perfettta elisione di tutte le forze 
che lo aggravano, e di tutt'i movimenti rotatorii, lo stesso non 
sia per un sistema elastico; e che l'equilibrio in questo fossa es- 
sere anche quando quella condizioni non siano verificate. 

L'elasticità, lo abbiam detto più volte, non richiede maggiori 
condizioni, che possano modificare le prime equazioni : essa, lo 
ripetiamo, non ha altro effetto, che la deformazione del sistema, 
ed avvenuta questa, il medesimo diventa per quelle forze che lo 
aggravano perfettamente rigido, e perciò fra queste che dalla 
mutata forma della struttura non furono variate devono essere 
le coiidizioiù necessarie alio equilibrio dei sistemi rigidi. 



117 

Ed ano stesso modo che nel vagone portato ad esempio^ la 
forza impellente, sebbene sufficiente a produrne il movimento, 
non è resa manifesta nel tempo in cui accade la compressione 
delle molle; fra la potenza e la reazione di cui è capace il vei- 
colo: ma durando ha per effetto il movimento di questo; cosi 
la centina, ove si volesse ammettere il confronto, dovrebbe con- 
siderarsi, dopo che la elasticità ha funzionato, cioè nella sua 
figura deformata; ed allora, come nel vagone in moto, l'elasticità 
delle molle è andata perduta, perché rigide si sono ridotte, cosi 
si vedrebbe che la elasticità delle parti della centina non può 
mutare le condizioni che indeclinabilmente pel suo equilibrio de- 
vono essere fra le forze che l'aggravano. 

Che se la elasticità avesse potuto veramente spiegare lo as- 
surdo in cui si cadeva, per rispetto al sistema delle forze ver- 
ticali» stando alle condizioni d'equilibrio dei sistemi rigidi ; e se 
la medesima altrettanto potesse per la differenza fra le spinte 
orizzontali, non si capirebbe perchè non dovrebbe riescire per 
essa alterata la reazione verticale degli appoggi. In quanto che 
se tale qualità della materia può distruggere in tutto o in parte 
delle forze orizzontali, dovrebb'essere d'altrettanto capace anche 
per le azioni verticali. 



JL^cLJBk* 



CONCLUSIONE 

Ecco adunque svelata la cagione prima e precipua della disparità e 
fallacia dei risultati ottenuti dagl'Ingegneri, che mi hanno preceduto in 
questo calcolo; e dico fallacia, inquantochò parmi di essere ormai in ra- 
gione, di stimare esatti ed incontestabili i risultati, a cui sono pervenuto 
per più diretta via, evitando le difficoltà insormontabili^ in cui mi sarei 
imbattuto, ove, seguendo il metodo più sintetico dei piani secanti, che 
talvolta sì consiglia nelle scuole, avessi voluto introdurre nelle condizioni 
d'equilibrio, la considerazione della reazione elastica della materia. 

Errata la base, non ò maraviglia che siasi venuto a conseguenze, che 
per nulla si accordano coi fatti. Laddove la esattezza dei risultati, a cui 
porta il mio metodo d'analisi, ò confermata, in modo mirabile, — dagli 
effetti riscontrati, fin da principio, nelle prove dirette, che furono fatte 
sul modello in grande scala; — dalle relativamente lievi deformazioni su- 
bite dalle centine*, — dalla qualità delle deformazioni stesse, — e, più 
che da ogni altra cosa, — dal fatto della durata esistenza della Tettoia, 
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p«r nn periodo cosi lungo, com'è quello dei sei ftnni truconi dtUa auK 
coatruzioae. 

E qut noa è forse inopportuno) nà è superfluo, aTvertira, coma Ul ma- 
todo di SDoliai altro non aia, che la razionala applicuione del processo e 
dell'ordine naturale, con cui in realtà gli sforzi si generano e ai propa- 
gano da una parte all'altra del sistema, nelle ipotesi assunte di sua costi- 
tuzione. 

E qui mi arresto: nella speranza di aver esaurito il tema, che mi fu 

proposto, con tutta quella pienezza di argomentazioni, e con tutto quello 

snluppo di calcoli e di conseguenze, che la natura della qnistione esigeTa: 

"' ^asiderio che la non lieva fatica sostenuta possa almeno risparmiar 

} e lavoro a coloro che mi seguiranno, 

quali ritroveranno, nella formule generali da me stabilite, la deter- 
;ione rigorosa degli eforzi, che si generano, secondo i casi, nello varie 
di un sistema poligonale articolato complesso, che abbia per diret- 
l'arco di circolo: alla pari di quanto si ritrova, d'ordinario, nei Trafr- 
i Costruzioni, pei sistemi articolati più elementari. 
Tanno una guida sicura nell'impianto del calcolo, anche negli altri 
lenza errare incarti, in vani e lunghi tentativi, alla ricerca dalla via 
lere. 

pranno maglio, qual fiducia si meritino le generali equazioni d'equi- 
dei sistemi assolutamente rigidi,, applicate da sola ai sistemi com- 
di parti elastiche. — Le quali se nel caso della Centina d'Arezzo, a 
are dai risultati ottenuti dagl'Ingegneri, che le hanno cosi applicata, 
isserò state preso per guida nello studio del progetto, avrebbero por- 
I raddoppiare la sezione dai tiranti gift maggiora del bisogno, e cosi 
cedere nella stabilità, senza, per altro, avvertire l'anomalia della com- 
one e la vera legga di variazione degli sforzi: potrebbero, per av- 
rà, applicate senz'altro ad altri casi, condurre a risultsto diametral- 
opposto, — Potrebbe infatti accadere, che le forze sviluppata dalle 
ni elastiche, (le quali, nel caso della Cantina d'Aremo, riescono in fa- 
Iella stabilità), in altra disposizione di parti, non valessero ad eli- 
cli aforzi, che le forze estrinseche lasciano nel sistema senza acconcio 
iato, e per conseguenza cospirassero con essa alla sua daforma- 

dranno infine, qual grande giovamento ed aiuto si possa avere, e 
L celerità e sicurezza conseguire, nella risoluzione del problema, col 
delle costruzioni grafiche; le quali riescono a risultati auSlcientis- 
i bisogni della pratica, sol che alquanta cura si ponga nell'aseguire 
gno, e eoi che s'impieghino strumenti rettificati a scala non troppo 

riputerò assai bene avventurato, sa questo mio Studio, incontrando 
lenso degli Uomini competenti, avrà contribuito a portare maggiore 
Eza in una parte non poco importante della Scienza a dell'Arte dalle 
doni, quale è quella dei sistemi articolati complessi : ed a stabilire, 
Io assoluto, il metodo di calcolo, che è da seguire, per giongere 
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senza ostacoli, colla massima speditezza^ alla più esatta e pratica determi- 
nazione degli sforzi, che si producono nelle yarie parti di un sistema comun- 
que complesso^ più o meno perfettamente articolato: e con essa procac- 
ciai si norma sicura, per la più utile ed economica ripartizione della ma- 
teria. 



Dalle cose esposte in questo nostro scritto^ si può con cer- 
tezza concludere: 

1^ Che le considerazioni ed i calcoli esibiti nello « Studio 
sulla Tettoia d'Arezzo » non valgono a dimostrare le vere 
condizioni della medesima; 

2° Che a difetto di un metodo rigoroso per valutare l'a- 
zione delle crociere nell'esame della stabilità e deirequilibrio della 
centina d'Arezzo bisogna fare astrazione dall'opera di queste^ in 
conformità dei precetti generalmente seguiti nelle investigazioni 
delia natura di quella di cui ci siamo occupati; 

3° Che cosi operando^ si riconosce assolutamente viziosa 
la configurazione assegnata alla detta centina, e che convenga 
porvi riparo. 

Riferendoci pertanto allo avviso di sopra manifestato noi ri- 
peteremo che si potrebbero migliorare le condizioni dell'opera 
con l'aggiunta di una diagonale tirante in ciascuna delle figure 
quadrilatere che essa presenta, dimostrando con appositi calcoli 
il vantaggio per tal modo conseguito. 



Tale ò il risultato dello Studio da noi eseguito^ per corri- 
spondere al difficile incarico affidatoci. 

A completare il medesimo occorrerebbe indagare il mezzo di 
porre a calcolo l'azione delle crociere nel sistema, e l'aiuto dato 
alla struttura dalle reazioni orizzontali dei piedritti. Questo è 
ciò che potrà essere oggetto di ulteriore studio da parte nostra. 



vta 



A compiere la esposizione (atta della Memoria dell'Ing. Mar- 
chesi 3i riporta la seguente Nota dello stesso autore, pubblicata 
in Appendice alla Memoria suddetta: 



AtuU comuoìcazioDS dei calcoli degl'Ingegneri GoTematiTi, dopo com- 
piati quelli riportati n«l preaente Studio, si d ritrorata una differenza nella 
■aatta della Centina, di O.^TO in meno; poicbà invece di 10,~50, coma fa 
da me astonta in conformitA del progetto approvato e del modello, casa A 
notata di 9,"^, come ho poi riconoaciato essere stato praticato nell'ese- 
CDiione. 

É facile rendersi conto della variazione, che ona tale differenza indaco 
negli sfoni delle singole parti della Centina. Baata per ciò prendere la tre 
•qnazìoiii del Capitolo XXIV, 



2» ' 
m(p-i-q) 



■C-^)' 



Dalla dne prime a 



e ponendo io qnesto valore: 



s = 9»80 
e= H-00 
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Introducendo questo Talora nella terza equazione, con quelli clie com- 
petono nel nostro caso ad m, p e ^ viene: 



T700 
sen (65.0 9/ 14'^ 



Sfl = ^HT— Trr-TTTT- = 8485. 



Confrontando questo valore con quello} che noi abbiamo ottenuto^ per 
la saetta di lO^oO) che ò: * . 

Sa = 8275 

noi vediamo quanto piccola differenza corra tra i due casi, ond'ò che pos- 
siamo con tutta sicurezza dichiarare, che la differenza di saetta, di cui è 
quistione, non infirma per nulla i risultati ottenuti e le conseguenze de- 
dotte. 



i."w 



L'esame da noi eseguito, per ordine del Ministero, delle con 
zioni di equilibrio e di stabilità delle centine poligonali soste- 
inti il coperto della stazione dì Arezzo, condusse a questa con- 
Qsione, che le cennate incavallature siano da stimarsi esqui 
}rats e mancanti della rigidità indispensabile nei sistemi 
•ticolatl. 

Parve perciò necessario complemento dello studio iniziato 
corcare il miglior mezzo per riparare al difetto di sopra di- 
Liarato, nello intento di conservare alla città di Arezzo la tet- 
ja della sua stazione. 

Tale é la ragione dello studio, che appresso si espone. 



Consolidamento della Chitina di Arezzo. 

La solazione pratica della questione insorta sul proposito della 
abilità delle incavallature, sostenenti il coperto della stazione 
ìUa ferrovia in Arezzo, é sisuramente quella di dimostrare 
1 qual maniera si possa conseguire il consolidamento di esse, 
L tutti riconosciuto necessario, indicando non solo il mezzo 
ilativamente migliore, ma precisando la misura del vantaggio 
ttenuto. 

Tale mezzo manifestamente è di sopprimere il vizio proprio 
ìlìe centine in esame, dì non avere a base di loro conforma- 
one il triangolo, aggiungendo, come già da altri si è propo- 
xt, una due diagonali in ciascuna delle figure quadrilatere, 
le le saette determinano con i corrispondenti tronchi dello 
itradosso e dello estradosso. 



123 

Nella prima nostra relazione, rassegnata al Commissariato 
governativo delle Ferrovie Romàne, in data del 25 luglio 1872, 
abbiamo già manifestato lo avviso che debba preferirsi V appo- 
sizione di una sola diagonale, e stimando a tale oggetto più op- 
portuno lo impiego del ferro, che alla medesima convenga as- 
segnare la direzione indicata nella tavola per cui sia sotto- 
posta a sforzi di trazione. 

Riferendoci pertanto alle cose superiormente dette, noi diamo 
ora relazione delle calcolazioni relative alla stabilità delle cen- 
tine, supponendo operato tale consolidamento, perchè si possa 
giudicare se il mezzo prescelto sia giustificato dal grado di si- 
curezza dell'opera per esso conseguito. 

E poiché un sistema aggravato in un modo determinato, 
avente per figura elementare il triangolo, è di sua natura rigido, 
ovvero equilibrato, comunque si consideri nei giunti snodato ; cosi 
noi abbiamo applicato nella ricerca degli sforzi, che in ciascuna 
parte della struttura si verificano, un metodo il quale fondasi 
sopra una sola delle condizioni necessarie allo equilibrio di più 
forze operanti in un medesimo piano. 

Tale metodo è quello detto dei « Momenti Statici ». 

Consideriamo una travatura comunque conformata, purché 
equilibrata, ad esempio la centina di Arezzo, previamente raf- 
forzata con le diagonali, di cui si é fatto di sopra parola, rap- 
presentata nella tavola, e della quale le diverse parti ele- 
mentari si suppongono riunite ad articolazione nei nodi 

(0), (1), (2) 

(0)i, (1)„ (2), 

* 

I carichi esterni, del pari che quelli provenienti dal peso 
proprio della travatura, si suppongono concentrati nei vertici 
del poligono di estradosso, ritenendo che ciascuno sopporti la 
metà del peso appartenente all'uno ed all' altro degF intervalli 
adiacenti. 

Indichiamo con Ao, A; le reazioni degli appoggi, le quali, 
nell'ipotesi del carico accidentale uniformemente distribuito, 
eguagliano la metà del peso complessivo del sistema. 

Immaginiamo fatta una sezione qualsiasi della travatura con 
nn piano qualunque. 

Considerando una delle due parti in cui questa fu divisa, 
quella ad esempio a sinistra della sezione^ essa si rattroverà 
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nelle medesime condizioni in cut era anteriormente al taglio, 
quando, nella direzione di ciascuna barra segata dal piano sud- 
detto, venga applicata una forza che, per intensità e direzione, 
eguagli quella che operava sulla medesima, prima che fosse re* 
cisa. 

In allora, a costituire l'equilibrio della porzione della strut- 
tura considerata, varranno gli sforzi S, T, K, F, esercitati per 
ardine dai tronchi dell'estradosso, dello intradosso, dalle saette, 
tiranti aggiunti, a seconda che gli uni o 
vengono tagliati, insieme alle forze esterne, 
ooe verticale dell'appoggio, quando il sistema 
ta, ovvero, in caso contrario, le reazioni, ver- 
;ale dello stesso, ad i pesi applicati nei singoli 

struttura, per avere il triangolo come figura 
tnisce di per sé stessa un sistema equilibrato, 
;e operano tutte in un medesimo piano, biso- 
> nulle separatamente la somma delle loro com- 
, quella delle componenti orizzontali, e nulla 
lei momenti delle forze stesse rispetto ad un 

di tale piano. 

Momenti Statici, applicabile alla ricerca degli 
1 ciascuna parte dì quelle armature costituenti 
0, ovvero equilibrato, si avvale dell'ultima sol- 
te condizioni, mentre le altre due sono neceasa- 
ite. 

trae la notevole sua semplicità dalla oppor- 
liano col quale si opera successivamente la se- 
tura, ed inoltre del punto arbitrario cui si ri- 
snti. 

liamasi « pernio det momerUi ». 
Ltti un piano od una saperflcie segante qnal- 
Le tagli al piò tre barre contemporaneamente ; 
.u di tre, che tutte le barre segate, meno quella 
} sforzo, si incontrino in un punto; e per va- 

1 ha luogo su una di esse, si prenda per pernio 
innto d'incontro degli assi delle altre. 

Ielle forze incognite ora dette passando pel 
inti, ed avendo perciò le forze stesse rispetto a 
omento nullo, non si avrà che a stabilire la 
iria fra il momento dell'unica incognita, e quelli 
ae, comprese fì-a l'appoggio e la sezione, che 
attenere lo sforzo ricercato. 
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Determinandosi dì solito graficamente il punto di concorso 
delle diverse sbarre^ e misurandosi direttamente nel disegno 
la lunghezza dei singoli bracci di leva^ il metodo dei momenti 
statici va annoverato fra 1 numerosi metodi grafici di cui la scienza 
dispone per la ricerca degli sforzi cui soggiaciono le parti co- 
stituenti armature complesse. 

In queste però accade talvolta che non si possa trovare un 
piano secante il quale non tagli più di tre barre, ed allora o 
si procura che gli sforzi esercitati dalle altre, oltre le due, di 
cui il punto di concorso si prende per pernio dei momenti^ 
siano già determinati; oppure si ricorre ad una superficie se- 
cante tale, che riduca la equazione dei momenti ad avere una 
sola incognita. 

Ma siffatto caso avverandosi per noi una sola volta, come 
si rileva dalle calcolazioni, e presentandosi nel modo il più 
semplice, non crediamo di esporre con maggiori particolari le 
cose testé accennate. 

Ciò posto, egli conviene osservare che comunque un' arma- 
tura, sia di sua natura equilibrata, quando abbia a base della 
sua configurazione il triangolo, e che a tale sistema si ricorre 
appunto per non avere spinta sui piedritti ; pure la struttura 
stessa potrà andare soggetta a deformazione, e quindi esercitare 
l'azione predetta, quando le parti che la costituiscono non siano 
abbastanza robuste. 

Noi perciò esamineremo quali sforzi si rinvengono in ogni 
parte di essa in seguito all'aggiunzione delle diagonali tiranti, 
e paragonando tali sforzi alle dimensioni delle parti stesse, noi 
potremo giudicare se non sia per avventura necessario che la 
incavallatura spinga orizzontalmente i piedritti. E siccome que- 
sti^ entro i limiti voluti dalla propria stabilità, possono resi- 
stere a tale azione^ noi determineremo quale sia la reazione di 
essi, di cui l'opera equivalendo a quella di una catena o tirante 
orizzontale, rilegante i piedi dell'armatura, valga ad assicurare 
le condizioni di questa. 

Per procedere ora all'applicazione del metodo esposto alla 
centina di cui ci occupiamo, occorrerebbe indicarne la forma, 
le dimensioni, i carichi aggravanti ciascun vertice. 

Ma queste cose noi stimiamo inutile il ripetere perchè con- 
tenute nella prima parte di questo scritto, dove ftirono lasciati 
invariati i dati forniti dall'Ingegnere Marchesi, e la distribu- 
zione dei carichi da Ini operata, per la quale sopra ogni ver- 
tice si avrebbe un peso permanente p, di 500 chilo^r.^ ed ung 
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accidentale q, ài 600 chilogr., e quindi un peso totale di 1100 
chilogr., raddoppiato di poi net vertice supremo del poligono 
stradosso, per tenere conto del carico proveniente dalla so- 
itruttura del lucernario. 

ilammentiamo che abbiamo indicato per ordine a contare 
a chiave con: 
S„ Sy . . , S« gli sforzi esercitati dai puntoni iati del poligono 

di estradosso. 
R,, K^ . . , K^ gli sforzi esercitati dai monaci o saette 

radiali. 
T), T^ . . , T« quelli subiti dalle catene, lati del poligono 

d'intradosso. 
!!hiainiamo inoltre: 
Pi, F„ . . , Fg; gli sforzi nello stesso ordine subiti dalle 

diagonali tiranti, 
avendo noi raccolto in apposito fascicolo le calcolazioni delle 
ole equazioni per le quali, applicando il metodo dei momenti 
ici, si vengono a conoscere gli sforzi esistenti nelle diverse 
i della centina, basterà riferire soltanto i risultati di tali 
ilazioni, ed i lavori unitari! delle diverse materie di cui sono 
i, per giudicare delle condizioni nell'opera in seguito al raf- 
amento operatone con l'aggiunta delle diagonali, nella ipo- 
che per tale mezzo venga assicurata la indeformabilità 
L centina ed eliminata di conseguenza ogni azione orizzon- 
sui piedritti. 
Tali risultati sono appresso indicati. 
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Sforzi esercUatVdaUe diverse parti della Centina d* Arezzo 

consolidata con l'aggiunta di diagonali tiranti nella ipotesi che 

la medesima non abbia azione orizzontale sui piedritti. 



, SFORZI 
nei 

PONTONI 


SFORZI 
nelle 

CATENB 


SFORZI 
nelle saette 

MONACI 


SFORZI 
nei tiranti 

• 

DIAGONALI 


Compressioni 
Kilog. 

S,= — 28126,06 
Sj = —27523,91 
S, = — 26937,20 
Sj = — 26561,38 
84 = — 25415,32 
Sj— — 24500,00 
S. = — 22458,33 




Tensioni 
Kilog. 

To- +27141,30 
Ti= +26050,58 
T,=+ 24244,00 
T, -+22090,16 
T,=+ 19697,67 
T5= +16382,97 
T4= +16041,66 


Tensioni 
Kilog. 

Ko= +3058,13 
K,-+ 3360,44 
K, -+3118,43 
K3= + 2989,94 
K,= +2850,85 
K5— +2883,89 
K,- + 2697,81 


Tensioni 
Kilog. 

F„=+ 1029,28 
F, =+ 133;},40 
F,- +1413,29 
F3= + 1954,21 
F,= + 2099,23 
F5 = + 2862,36 





Ora la comune sezione dei puntoni essendo di 

0«^,30 X 0",25 = 0«"»v,0750 

ossia di 750 centimetri quadrati quella delle catene corrispon- 
dente ad un diametro di O^fii, ossia di m. q. 1256^ e quella dei 
monaci di 
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0»,25 X 0»,18 = (P-S0450 



ossia di 450 cent, quadrati, si potrà dai valori trovati dedurre 
il lavoro unitario in ogni parte della centina. 

Tali elementi sono esposti nel prospetto seguente: 





1 


♦SFORZI PER UNITÀ DI SUPERFICIE 


Pontoni 




Catene 


Saette 


(legno) 




(ferro) 


(legno) 


Compressione 




Tensione 


Tensione 


Kilog. 




Kilog. 


Kilog. 


So per e. q. 37.50 


T, 


per mm. q. 21.61 


Ko per e. q. 6.80 


S, » 36.70 


T, 


» 20.74 


K, » 7.47 


S, > 35.92 


T, 


» 19.30 


K, > 6.93 


S, » 35.42 


T, 


» 17.59 


Ks » 6.64 


S4 » 33.89 


T4 


» 15.68 


K< » 6.33 


S5 » 32.67 


Ts 


» 13.04 


K, » 6.41 


S, » 29.95 


T« 


» 12.77 


K, » 5.99 











Per i tiranti diagonali invece stabilendo il lavoro unitario 
si potrebbe dedurre il diametro che a ciascuno compete, e la 
diagonale più aggravata F^, l'ultima verso l'imposta, ammesso il 
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lavoro di sei chilog. per mm.'* q.*^ non richiederebbe un diame- 
tro superiore a mm. 24,5. 

Dall'ispezione della precedente tabella manifesto appare che, 
mentre la centina si troverebbe, anco dopo aggiunte le diago- 
nali, nei lati del poligono d'intradosso, soverchiamente affaticata, 
in tutti gli altri membri presenterebbe ottime condizioni di sta- 
bilità. 

Egli é vero che lo sforzo in questi lati, ognora superiore 
a quello voluto dalla sicurezza, ed anche a quello lìmite di ela- 
sticità, è stato determinato nell'ipotesi del sovraccarico di tutti i 
vertici, ipotesi che produce appunto la massima fatica nelle ca- 
tene C), ma di fronte a tali sforzi nei membri dell* intradosso, 
dovrebbe tuttavia dichiararsi insufficiente la apposizione delle 
diagonali per consolidare la centina, se fermati i piedi della 
centina stessa sugli appoggi, non dovesse tenersi conto della 
spinta orizzontale sui medesimi esercitata dalla struttura, ov- 
vero della reazione di questi equivalente all' aggiunta di una 
catena orizzontale nel sistema. 

Un problema di difficile soluzione è certamente la valuta- 
zione della spinta prodotta sui piedritti da un'opera già esistente, 
poiché essa può assumere valori assai diversi, e crescere no- 
tevolmente in seguito a minime deformazioni della struttura. 

Ordinariamente invece nel calcolo delle armature la spinta 
orizzontale è un elemento che si fissa a priori, ed allora non 
costituisce che una novella forza esterna, di cui si tiene debito 
conto nella determinazione delle dimensioni delle diverse parti 
dell'armatura medesima. 

«Non potendo precisare nel caso nostro questa spinta, e sa- 
pendo d'altra parte che, per effetto delle scarse dimensioni delle 
catene, la deformazione della centina tenderà ad accadere anco 
dopo Tapposizione delle diagonali, e che allora quando i piedi 
di essa siano sugli appoggi fermati, le due reazioni di questi 
avranno, come già più volte si è avvertito, lo stesso effetto 
di un tirante orizzontale rilegante i piedi della capriata, e sot- 
toposto ad uno sforzo, misurato da ciascuna delle citate rea- 
zióni; abbiamo cercato quale sia il valore della spinta, ovvero 



(*1 II metodo del momenti statici permette di trovare quale sia la disposizione 
dei carichi accidentali che produce il massimo sforzo in un determinato membro 
della struttura. Questa ricerca, da noi gik eseg^uita, dimostra che i massimi sforzi 
nelle catene si veriflcano quando il sovraccarico è firenerale. 
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'i tensione dì quella catena ipotetica, che riduca nei limiti vo- 
ati dalla sicurezza il lavoro nel lato dello intradosso più affi- 
tcato, prossimo alla chiaye. E ritenendo poi tale spìnta come 
nella esercitata dalla centina, abbiamo rìcalcolato gli sforzi che 
ielle altre catene, e nelle altre parti della struttura si verìflcano, 
lipendenteniente dall'aggiunta di siffatta reazione dell'appoggio 
lel sistema delle forze esterne. 

Chiamando Q tale reazione, e ponendo per dato che il lavoro 
mitarìo nella catena adiacente alla chiave debba essere di 8 
hilog. per mm." q.«, basterà, per determinare il valore della 
eazione medesìoia, introdurre il momento di tale novella forza 
sterna nell' equazione dei momenti relativa alla valutazione 
elio sforzo T^, assegnando contemporaneamente a quest'ultimo 
1 valore corrispondente all'Indicato sfòrzo unitario. 
Cosi operando si trova: 

Q = soes'^^so 

Ed allora quando la centina eserciti tale spinta, gli^fbrzi nelle 
iiverse sue parti sono indicati nella seguente tabella: 
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^ùrzi esercitati dalle diverse parti della Centina d^ Arezzo, 

consolidata con l'aggiunta di diagonali tiranti, nell'ipotesi che la 

medesima dia luogo ad una spinta orizzontale sui piedritti 

di Kilog. 3065,50. 



SFORZI 
nei 

PUNTONI 



X-V u 



SFORZI 
nelle 

OAT&NE 



Kilog. 



Kilog. 



So= — 14103,03 To= -t- 10048,00 
S,= — 13479,26 
S, = — 12857,30 



S,= — 12194,36 



85= ■ 

S«=— 7833,84 



11051,97 
9764,^0 



Ti=4- 8856,74 



T,=4- 7158,95 
T3=-4- 5162,07 
T4=-t- 2734,05 
T5=-»- 116,26 
T,=-H 113,84 



SFORZI 
nelle saette 

O MONACI 



Kilog. 



Ko= +426,80 
K, =-4-749,71 
K, =-(-474,92 
K,= +254,66 
K,= -l- 70,17 
K,=4- 25,06 
K,= — 32,05 



SFORZI 
nei tiranti 

DIAGONALI 



Kilog. 



Fo=-M055,89 
F,= 4- 1406,53 
F,= 4- 1684,92 
F,= 4-2150,72 
F4=-f- 2450,24 
F. = 4-3010,70 



e quindi gli aforzi per unità superficiale sono quelli nella se- 
guente tabella esposti: 
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SFORZI PEK UNITÀ DI SUPERFICIE 




Pontoni 




Catene 




Saette 




(legno) 




(ferro) 




(legno) j 


s. 


per e. q. 18,80 


T. 


per mm. q. 6,00 


K. 


per e. q. 0,95 


s. 


» 17,97 


T, 


> 7,05 


K, 


> 1,66 


s. 


» 17.14 


T, 


» 5,70 


K. 


» 1,05 


s. 


» 16,26 


T. 


4,11 


K. 


» 0,56 


s. 


» 14,73 


T. 


> 2,18 


K, 


» 0,18 


h 


» 13,02 


T, 


» 0,09 


K> 


» 0,06 


t 


» 10,44 


T, 


» 0,09 


K. 


» 0,07 



mentre la diagonale più affaticata non richiederebbe un dia- 
metro di mm. 25, quando il lavoro unitario non debba superare 
i sei chilog. 

L'ispezione degli sforzi ora dinotati dimostra che, quando 
la ipotesi della spinta da noi calcolata si avverasse, non sola- 
mente le catene sarebbero notevolmente sgravate, ma le condizioni 
di tutte le altre parti della centina verrebbero a migliorare. 

Per modo che, trovandosi queste ultime in buone condizioni 
tanto nel caso in cui una spinta orizzontale esista, quanto in 
quello in cui quest'ultima sia nulla, basterà concentrare la no- 
stra attenzione sull'opera delle catene. E noi non poniamo in 
dubbio, che lo equilibrio debba stabilirsi trA le forze producenti 
la deformazione della centina, e quindi tra la spinta che ad essa 
ccnsegne e le reazioni dei piedritti, onde deriva lo aUeviamento 
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degli sforzi delle catene, se non nella misura da noi presunta, 
in un'altra che le riduca a condizione di sicurezza. 

Rimarrebbe tuttavia ad esaminare se i piedritti della centina, 
di cui si tratta, siano abbastanza robusti per reggere alla spinta 
da noi posta, o ad un'altra alquanto maggiore che l'opera per 
avventura potesse provocare. 

Da una relazione indirizzata in data F luglio 1872 dall'e- 
gregio signor Ingegnere Rombaux, Capo del servizio del man- 
tenimento alla Direzione Generale delle ferrovie romane, e co- 
municataci dal Ministero dei Lavori Pubblici, egli appare che 
uno dei due muri sostenenti la centina nella stazione di Arezzo, 
quello dalla parte del capannone delle carrozze, sia stato munito 
con speroni, e, istituiti i calcoli relativi alla stabilità del pie- 
dritto rinforzato, l'Ingegnere predetto trovava che a smuoverlo 
occorrei*ebbe nelle condizioni le più sfavorevoli alla stabilità 
stessa una forza orizzontale non inferiore a chilog. 7549. 

Per la qual cosa, mentre non mettiamo dubbio alcuno sulla 
saldezza per tal modo accertata dei sostegni della centina, dob- 
biamo però manifestare il convincimento che sia indispensabile 
munirli entrambi in eguale maniera, ritenendo pessima condi- 
zione di stabilità quella che gli appoggi d' una struttura, che 
esercita spinta, siano dotati di un diverso grado di resistenza. 

Egli è per le considerazioni superiormente esposte che noi 
stimiamo necessario e sufficiente al consolidamento della cen- 
tina d'Arezzo l'aggiunta di una sola diagonale in ciascuna delle 
figure quadrilatere che la compongono. 

Roma, 18 gennaio 1873, 



L'Ingegnere del Genio Civile 
Gino Della Rocca. 



ALLEGATO A. 

Detei'mìnazione degli sforzi cui sogg-iacciono le singole 
parti delia Centina d'Arezzo rinforzata con l'ag- 
giunta di diagonali tiranti. 

Metodo dei Momenti Statici. 

1» Ipotesi 

Si suppone che la incavallatura non ahbìa azione 
oi-izzonlale sui piedi'ilfi. 

Abbiamo iodicato per ordine a contare dalla sezione di chiave 
della centina, rappresentata schematicamente nella tavola (al- 
legato B), con : 

S^, S„ Sj, , . , , 9j gli sfurzi esercitati dai puntoni, lati del poli- 
gono di estradosso; 
K^, K„ K„ . . ., K^ gli sforzi esercitati dai monaci o saette radiali ; 
To, T,, Ty . . •, Ta quelli subiti dalle catene lati del poligono d'in- 
tradosso; , 
F^ F„ F„, . ., F5 gli sforzi nello stesso ordine esercitati dalle dia- 
gonali tiranti. 
Abbiamo considerato in ogni vertice il peso permanente p ^= 500" 
il carico accidentate q == 600>< 
il carico totale di p-f 9 = 1100'' 
ed un peso doppio nel vertice supremo. 

Abbiamo inoltre chiamato A , ed A( le reazioni verticali degli 
appoggi, le quali nel caso del sopracarico generale eguagliano 
la quantità: 

7 (P + 9) 

Poste tali cose, riferendoci alla esposizione fatta del metodo 
dei momenti statici, ed alle convenzioni stabilite dì supporre tese 
I segate, e positivi i momenti producenti rotazione 
destra, negativi quelli opposti; noi, potremo scri- 
lente le equazioni da cui si traggono i valori ,dei 
, indicando per ciascuno il pernio dei momenti ed 
ite prescelto. 
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Sforzi nei pontoni lati del poligono di estradosso. 

Ricerca di S, - Piano secante M» N^ - Pernio (0), 

A. = 7 (jp + 9) = 7700 

So X 1,88 -h Ao X 14 - (P + 8) (13 4- 11,60 + 9,78 + 7,64 

4- 5,24 4- 2,67) = 
So X 1,88 4- 7700 X 14 — HOO X 49,93 = 

So = — 28126,06 
Ricerca di S, ■ Piano secante M, N, - Pernio (1), 

S, X 1,84 -h Ao (14 - 2,35) - (i? -h ff) j (13 — 2,35) 4- (11.60 - 2,35) 

-h (9,78 — 2,35) -h (7,64 — 2,35) 
+ (5,24 — 2,35) j =. 

S^ X 1,84 + 7700 X 11,65 — 1100 X 35,51 = 

S, = — 27523,91 

Ricerca di S, • Piano secante M, N, • Pernio (2)^ 

S,X1,724- Ao(14 -4,62) -(p 4- «) j (13 -4,62) +(11,60-4,62) 

4- (9,78 — 4,62) + (7,64 — 4,62) ì = 

S, X 1,72 4- 7700 X 9,38 — 1100 X 23,54 — 

S, = - 26937,20 

Bictrca di S, • Piano secante M, N, — Pernio ("3), 

S,X 1,50 4- A, (14—6,85) — (i?4-g) 1(13—6,85) 4- (11,60— 6,85) 

4- (9,78 -6,85) 1 = 

S, X.1,50 4- 7700 X 7,15 — 1100 X 13,83 -= 

S, « — 26561,33 



ì 



cerca di S^ ■ Piano secante M^ N, • Pernio (4), 

1,24 -t- A, (U — 8,95) — (P 4- s) j (13 — 8,95) + (11,60 
_ 8,95) j — 

S, X 1,24 + 7700 X 5,05 — 1100 X 6,70 — 
S, = — 25415,32 

ìcerca di Sg - Piano secante M, Nj • Pernio (5), 

K 0,88 + A, (14 — 10,90) — (j) H- «) j 13 — 10,90 j = 

S, X 0,88 -t- 7700 X 3,10 — 1100 X 2,10 = 
Ss = — 24500,00 

Icerca di S, - Piano secante L, L, - Pernio (6), 

S. X 0,48 4- A, (14 — 12,60) = 

S.X0,'»8 + 7700X1,40 = 

S, = — 22458,33 

rOBZI NELLE CATENE LATI nEL POLIGONO OI INTRADOSSO. 

fcerca di T, - Piano secante M, N, • Pernio (1). 

Xl.M-i-A.Xll.33 -(p +s) j (13 — 2,67)+-(ll,60-2,67) 
+ (9,78 — 2,67) + (7,64 — 2,67) -l- (5,24 — 2,67) ! = 

, X 1.84 -(- 7700 X 11,33 — 1100 X 33,91 = 
T,= + 27141,30 
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Ricerca dt T^ - Piano secante Mji N, - Pernio (2) 



T, X 1,70 + Ao X 8,76 - (p -4-ff) j (13 - 5,24) + (11,60 - 5,24) 

+ (9,78 — 5,24) 4- (7,64 — 5,24) j = 

T, X 1»70 + 7700 X 8,76 — 1100 X 21,06 = 

T, = -h 26050,58 

Ricerca di T» - Piano secante M, Nj - Pernio (3) 

T, X 1,50 -h Ao X 6,36 - (D 4- «) j (13 - 7,64) -4- (11,60 - 7,64) 

-4- (9,78 — 7,64) ì = 

T, X 1,50 -h 7700 X 6,36 — 1100 X 11,46 = 

T, = •+- 24244,00 

Ricerca di Tj - Piano secante Mg Ng • Pernio (4) 

- T, X 1,22 4- Ao X 4,22 - (p + g) | (13 - 9,78) -b(ll,60 

— 9,78) j = 

— Ta X 1,22 + 7700 X 4,22 — 1100 X 5,04 = 

T3 = 4- 22090,16 

Ricerca di T< • Piano secante M^ N^ - Pernio (5) 

— T, X 0,86 -h Ao X 2,40 — (p 4- g) (13 — 11,60; = 
— T4 X 0,86 + 7700 X 2,40 — 1100 X 1,40 = 

T, = 4-19697,67. 

Ricerca di Tg — Piano secante Mg N, — Pernio (6) 

- T5 X 0,47 4- Ao X 1,00 = 
— T, X 0,47 4- 7700 = 

Tg = 4- 16382,97 



Rf«erea ài T, — Piano secante L', L'^ — Pernio (0) 

— T, X 0,48 4- A, X 1-00 = 

— T, X 0,48 -H 7700 = 

T, = -H 16041,66 



Sforzi nbi tikanti diagonali agqidkti 

tervazione. — La ricerca dello sforzo F^oetla prima dia^o* 
contare dalla sezione di chiave, deve precedere quella 
forzo Ko nel monaco supremo verticale, perchè il primo 
ntrare come quantità nota nella equazione che deter- 
I secondo. 

lunto di concorso (s,) delle direzioni degli sforzi Sg e T,, 
corre prendere per pernio dei momenti nella valutazione 
forzo Fj, capitando fiiorì del foglio, è stato determinato 
lamento, ponendo le equazioni dell'una e dell'altra delle 
,te rette, e determinando le coordinate del punto di loro 
izione. Posta poi Tequazione dello sforzo incognito F„ la 
sa dal punto precitato a tale retta analiticamente valn- 
i m. 63,93, ne ha dato il braccio di leva dello sforzo pre- 
'ispetto al pernio prescelto. 

(ondosi poi assunto come origine delle coordinate il punto 
della corda, orizzontale l'asse delle x, verticale l'asse 
r, l'ascissa del pernio ora dinotato, diminuito della semi- 
;za della centina, costituisce it braccio di leva da noi de- 
iato io m. 63,93, col quale opera rispetto al medesimo la 
oe verticale dell'appoggio, 
k posto procediamo alla ricerca degli sforzi F. 



trca di Fo — Piano secante M^ N, — Pernio s, (ftiori 
glio) 

53,93 — A, X93,89 4-fp + g) j (93,894- l)-l- (93,89 + 2,40) 
-t- (95,89 -t- 4,22) -i- (93,89 -t- 6,36) + (93,89 -*- 8,76) 
-+-(93,894-11,33) j = 
F, X 63^ — 7700 X 93,89 -t- 1100 X 597,41 « 
F, sa 4- 1029,28 
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Rtcerea di F, — Piano secante M, N, -- Pernio s. 



F, X 19.70 — Ao X 23,31 -¥-(p^q)\ (23,3H-l)-H (23.31+ 2,i0) 

+ (23,31 4- 4,22) -»- (23,31 -h 6,36) -H (23,31 4- 8,76) ì = 

F, X 19,70 — 7700 X 23,31 -t- 1100 X 139,29 = 

F, r= 4- 1333,40 

Ricerca di F, — Piano secante M, N, — Pernio *, 

F, X 9,48 - Ao X 8,72 ^(p +q)\ (8,72 4- 1) 4- (8,72 4- 2,40) 

4- (8,72 4- 4,22) 4- (8,72 4- 6,36) j = 

F, X 9,48 — 7700 X 8,7*2 4- 1100 X 48,86 = 

F, = 4- 1413,29 

Ricerta di F, — Piano secante M, N, — Pernio s^ 

F, X 5,46 — Ao X 4,33 + (i? 4- «) | (4,334- 1,00) 4- (4,83 4- 2,40) 

4- (4,33 4- 4,22) j = 

F, X 5,46 — 7700 X 4,33 4- 1100 X 20,61 s= 

F, s= 4- 1954,21 

Ricerca di F^ — Piano secante M< N, — Pernio s^ 

F, X 2,62 - Ao X 1,68 4- (p 4- «) [ (1,684- 1,00) 

4- (1,68 4- 2,40)1= 

F* X 2,62 — 7700 X 1,68 4- 1100 X 6,76 1= 

F,« 4-2099,23 
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Ricerca di, Fj — Piano secante Mg N5 — Pernio «, 

Fj X 0,93 — A, X 0,57 -+-. (p -I- «) J0,57 + 1,00J s= 

Fj X 0,93 — 7700 X 0,57 H- 1100 X 1,57 = 
F5 = -h 2862,36 



Sforzi mbllb saette radiali monaci 

Ricerca dlK^ — Piano secante Lj L, — Pernio », 

- Ko X 11,11 - Fo X 6,53 H- Ao X 2,90 - (p H- «) 
I (2,90 - 1,00) -+- (2,90 — 2,40) j 4- (jp -*- g) [(4,22—2,90) 

-h (6,36 — 2,90) -h (8,76 — 2,90) 4- (11,33 — 2,90) | = 

■ Ko X 11,11 — 1029,28 X 6,53 -*- 7700 X 2,90 — 1100 X 2,40 

4- 1100 X 19,07 == 
Ko = 4- 3058,13 

Ricerca di K,— Piano secante L, L, — Pernio », 

Kj X 9,10 4- A. X 2,53 - Cp +?) j (2,53 -l)-l-(2,53- 2,40) j 

(P-^Q)\ (4,22 — 2,53) -l- (6,36 — 2,53) -+- (8,76 —2,53) j = 

K, X 9,10 4-7700 X 2,53 — 1100 X 1,66 -H 1100 X 11,75 = 

K, = -+- 3360,44 

Ricerca di K, — Piano secante L, L, — Pernio Oj 

K, X 7,27 -l- Ao X 2,22 — {pj^~q)\ 2,22 — 1,00 j-t- (p+q) 

j (2,40 — 2,22) 4- (4,22 — 2,22) 4- (6,33 — 2,22) j = 

K, X 7,27 4- 7700 X 2,22 — 1100 X 1,22 4- 1100 X 6,29 = 

K, ars 4- 3118,43 
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meerea dt K, — Piano secante L, L, — Pernio vt 

— K, X 5,57 4- Ao X 1,88 - (i? + a) jl,88 - 1,00J+ (D 4- 4) 

I (2,40 — 1,88) + (4,22 — 1,88) j = 

— K, X 5,57 4- 7700 X 1,88 — 1100 X 0,88 -+- 1100 X 2,86 = 

K3 = 4- 2989,94 

Ricerea di K4 — Piano secante L^ L^ — Pernio t\ 

- K, X *,09 4- Ao X 1,44 - (p -t- «) [1,44 - 1,00J + (U-+-4) 

(2,40 — 1,44{ = 

— K, X 4,094- 7700 X 1.44 — HOO X 0,44 4- 1100 X 0,96 =s 

K4 = 4- 2850,85 

Ricerca di Kg — Piano secante L5 L5 — Pernio ©, 

- Kg X 2,67 4- Ao X 1,00 = 

— K5 X 2,67 4- 7700 = 

K5 = 4< 2888,89 

Ricerca diK^ — Piano secante L, L, — Pernio », 

- K, X 1,37 4- A, X 0,48 = 

— K, X 1,37 4- 7700 X 0,48 = 

K, = 4- 2697,81 

2» Ipotesi 

Si si^tpone che la inoavaUatura abbia azione orizzontale 

sui piedritti 

Determinazioni 

della spinta orizzontale che la centina deve esercitare perchè 
le due supreme catene adiacenti aita chiave stano in condi- 
zione di sicurezza. 

Per determinare quale sia la spinta orizzontale che la cen- 
tina dove esercitare, ovvero quale sia la reazione da noi chi»- 
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mata Q, dei piedritti^ che valga a porre in condizione di si- 
carezza la catena più affaticata, ridacendo ad otto chilogrammi 
per mm*. q. il lavoro unitario del ferro, noi scriveremo, come 
già abbiamo detto, la equazione dei momenti, che determina lo 
sforzo To di tale membro, introducendovi il momento della in- 
cognita Q, novella forza esterna, di cui bisogna tener conto, e 
contemporaneamente assegneremo allo sforzo medesimo il va- 
lore corrispondente al lavoro unitario predetto. 

La comune sezione delle catene essendo 1256 mm'. q.. Io 
sforzo Tq corrispondente al lavoro unitario più volte detto è dì 

Kilog. 10048 
e perciò riferendosi alla sezione della centina, fatta col piano 
secante Mq No, ed al punto (l) come pernio dei momenti, noi 
determineremo la incognita reazione Q dall'equazione: 

- Q X 10,26 - To X 1,84 + Ao X 11,33 —(p^q) 
(13 — 2,67) + (11,60 — 2,67) -h (9,78 — 2,67) 4- (7,64 — 2,67) 

4-(5;?4 — 2,67)j=0 

— QX10,26 — 10048X1,84 + 7700X11^ — 1100X45,40 = 

Q = 3065,50 



Sforzi nei puntoni lati del poligono di estradosso 

Ricerca di So — Piano secante M^ No — Pernio (0)^ 

— Q X 8,60 ■+- S, X 1,88 + 7 (l? + q) 14,00 — (p -H «) 
j 13 ■+■ 11,60 -I- 9,78 4- 7,64 4- 5,24 -4- 2,67 j = 

— 3065.50 X 8,60 4- S, X 1,88 -4- 7700 X 14 — 1100 X 49,93 = 

S, = — 14108,03 

Ricerca di S, — Piano secante Mj N, — Pernio (l), 

— Q X 8,43 -H Sj X 1,84 ■¥7(p-hq) (14 — 2,35) — (p + «) 
(13 — 2,35) 4- (11,60 — 2,35) 4- (9,78 — 2,35; 4- (7,64 - 2,35) 

4- (5,24 — 2,35) j = 

--3065,50X8,434-8, X 1.84 4- 7700X11,65 — 1100X35,51 = 

S, t= — 18479,26 
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Ricerca di S, — Piano secante M^ N^ — Pernio (2), 
- Q X 7,90 4- S, X 1.72 H- 7{p + q) (14 - 4,72) - (p 4- «) 

t 



' (13 — 4,62) -H (11,60 — 4,62) -H (9,78 — 4,62) 



-h (7,64 — 4,62) j = 

3065,50 X 7,90 + S, X 1,72 •+■ 7700 X 9,38 — 1100 X 23,54 = 

S, = - 12857,30 



Ricerca di S, — Piano secante M3 N3 — Pernio (3), 

- Q X7,03 -H S3 X 1,50 -(- 7 (p + 3) (14 - 6,85) ^{p^q) 

j (13 — 6,85) +■ (11,60 — 6,85) 4- (9,78 — 6,85) i = 

- 3065,50 X 7,03 -i- S3X 1,50+7700 X 7,15 — 1100X13,83= 

S3 = — 12194,36 



Ricerca di S^ — Piano secante M^ N4 — Pernio (4), 

- Q X 5,81 4- S, X 1,24 4- 7 (r> 4- q) (14 — 8,95) -(j)-{-q) 

j (13 — 8,95) ■+■ (11,60 — 8,95) j = 

- 3065,50 X 5,81 4- S^ X 1,24 4- 7700 X 5,05 — 1100 X 6,70 =0 

S, = — 11051,97 



Ricerca di Sg — Piano secante Mg Ng — Pernio (5)^ 

- Q X 4,23 H- Ss X 0,88 -h7 {p-^q) (14 - 10,90) — {p-^-q) 

\ 13 — 10,90 j = 

3065,50 X 4,23 4- S5 X 0,88 4- 7700 X 3,10 — 1100 X 2,10 = 

Sg = — 9764,70 

Ricerca di Sg — Piano secante L, Lg — Pernio (6), 

- Q X 2,29 -h Sg X 0,484- 7{p-h q) (14 - 12,60) = 
— 3065,50 X 2,29 4- Sg X 0,48 4- 7700 X 1,40 = 

Sg =: — 7833,34 
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SfOBZI KELLE CA.TENE LATI DEL POUOOMt D'iKT&AJtOSSO 

Rtcetvi di Tj — Plaao secante M, N, — PerDÌ9 ,2 ■ 1 

— g X9,>35 — T, X 1.70 -r 7 /- -r 9 8,76 — fp^q^ 

) n — ',2i'->r 11. (JO — 5.24; -H (9,78 — 55i 

-i- 7.64 — 5,24> • = 

— 3«:KM.àO X 9.i»i — T, X 1-70 -t- 7700 X 8,70 

— 1100X21,06 = 
T, = -4- 8Sj6.74 



Ricerca ài T, — Piano secante M. N. — Pernio «Sy 



— Q X ?^^' — T, X 1-^» -«- 7 v-T' -t- « 6.36 — O -H «^ 
J 13 — 7.'>4 -+- nm — 7.64^ -h 9,78 —7,64; | = 

— 3'>35.óO X 8.36 — T. X 1-50 -+- 7700 X 6,36 

— UOOX 11.46 = 
T, = -t- 71S8,95 

Ricerca di T» — Piano secante M, X, — Pernio v4^ 

— QX6-737-T,xU2-^7a>-»-« f.2:ì-.P-H fl^ 

5 13 — 9.7S > -»- . 11,60 — 9,78 ' \ = 

— 3055.50 X 6,737 — T, X 1^ + 7700 X *^ 

— 1100X5,04 = 

T,=-H5ie2.07 



Bieerett df T« — Piano secante M« X« — Ponio (5> 

- Q X *,7o9 - T, X »3 ^- 7 .p ■+.« 2,40 - (p •+-«) 

ji3— ii,eoj= 

— 3065,50 X 4,759 — T, X 0.85 -H 7700 X 2,40 

— U00Xl,40=O 
T«=-+. 2734,05 
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Ricerca di Tg — Piano secante Mg Ng — Pernio (6) 

-QX2,494-T5X0,47 + 7Cp + «) 1,00 = 
— 3065,50 X 2,494 — T^ X M7 -h 7700 = 

Tj = H- 116,26 



Ricerca di T, — Piano secante L/ Lj' — Pernio (6) 

- Q X 2,494 - Te X 0,48 -h 7 (;) -4- 4) 1,00 = 

— 3065,50 X 2,494 — T, X 0,48 •+- 7700 = 

T, = -t- 113,84 



Sforzi nei tiranti diagonali aggiunti 

Ricerca di F, — Piano secante Mo N, — Pernio s, 
(Intersezione delle direzioni degli sforzi S, Tg) 

— Q X 0,555 -+• Fo X 63,93 — 7 (p -h «) 93,89 -t-(p + q) 
{ (93,89+1,00) 4-(93,89+2,40)-l-('93,894- 4,22)-+- (93,89 4- 6,36) 

+• (93,89 -+- 8,76) -h (93,89 -+• 1 1,33) j = 

— 3065,50 X 0.555 4- F, X 63.93 — 7700 X 93,89 

-+■ 1100 X 597,41 = 
F, = -+- 1055,89 

Ricerca di F^ — Piano secante M, N^ — Pernio s, 

— Q X 0,47 -h F, X 19,70 — 7 (p 4- q) 23,31 + (p + g) 
(23,31 -h 1,00) 4- (23,31 -+- 2,40) 4- (23,31 4-4,22) 

4- (23,31 4- 6,36) 4- (23,31 4- 8,76) j = 

— 3065,50 X 0,47 4- F, X 19,70 — 7700 X 23,31 

4- 1100 X 139,29 = 

Ft = 4- 1406,53 



■ca di F, — Piano secante M, N, — Pernio «, 

9 X Wi + F, X 9.tó - 7 (P 4- a) X 8,72 + (5 + a) 
i 1,8,72 -I- 1,00) -t. (8,72 +2,40) + (8,72 + 4,22) 



- 3065,50 X 0,84 -I- F, X 9,48 — 7700 X 8,72 
+ 1100 X 48,86 = 



va di Fj — Piano secante M, Nj — Pernio s^ 

Q X 0,35 -I- F, X 5,46 - 7 (P +«) X 4,33 + (p +■ «) 
(4,33 + 1,00) + (4,33 4- 2,40) + (4,33 + 4,22) j = 
X0,35 + F, X 5,46 — 7700X4,33+1100X20,61= 
Fj=+ 2150,72 



sa di F^ — Piano secante Mj Nj — Pernio Sj 

Q X 0,30 + F, X 2,62 — 7 (P + «) X 1,88 + (P + 8) 
j (1,68 + 1,00) + (1,68 + 2,40) j = 
X 0,30 + F. X2,62 — 7700 X 1.68 + 1100 X 6,76 = 
F, = + 2450,25 

ca di Fj — Piano secante M5 Nj — Pernio s, 

-QX0,045 + F,X0,93 — 7 (J) + 4) 0,57 + (!> + «) 
(0,57 + 1,00) =0 
X 0,045 +P,X0,93— 7700X0,57 + 1100X1,57=0 
P, = + 3010,70 
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Sforzi nelle saette radiali o monaci 
Ricerca di K, — Piano secante L,, L, — Pernio st 

-QXM7-K,Xll,ll-FoX6,53-»-7(p4-g)X2,90~(iJ4-3) 
(2,90 — 1,00) + (2,Ó0 — 2,40) — (4,22 — 2,90) — (6,36 — 2,90) 

- (8,76 — 2,90) — (11,33 — 2,90) j =s 

— 3065,50 X 9,47 — Ito X 11,11 — 1055,89 X 6,53 • 

4^ 7700 X 2,90 4- 1100 X 16,67 =■■ 

E, =: 4- 426,80 



Ricerca di Ki — Piano secante L| L| — Pernio », 

- Q X 7,75 — K, X 9,10 4- 7 (1? -4- g) 2,53 — (2? + 3) 
I (2,53 ~ 1,00) 4- (2,53 — 2,40) — (4,22 — 2,53) — C6,36 —2,53) 

— (8,76 — 2,53) j = 

— 3065,50 X 7,75 — Ki X 9,10 4- 7700 X 2,53 4- 1100 

X 10,09 = 

K, = 4- 749,71 



Ricerca di K, — Piano secante L, L» — Pernio t* j 

- Q X 6,28 - K, X 7,27 4- 7 (p 4- 9) 2,22 - (p 4- 3) 
j (2,22 — 1,00) — (2,40 — 2,22) — (4,22 — 2,22) 

-C6,36— 2,22)1=0 

— 3065,50 X 6,28 — K, X 7,27 4- 7700 X 2,22 

4- 1100 X 5,10 = 

K, -: 4- 474,92 



Ricerca ài K, — Piano secante Lj Lj — Pernio v, 

— Q X *W - K: X 5,57 -1- 7 (p -I- ?) 1,88 - (() + 9) 
(1,88 — 1,00) — (2,40 — 1,88) — (4,22 — 1,88) ! = 

965,50 X 4,97 — K, X5,57 -t- 7700 Xl,88 -b 1100 X 1,98 = 
K, = -1-254,66 



eli K, — Piano secante Lj L, — Pernio Wj 

- Q X 3,71 - K, X 4,0a -(- 7 (y -1- 4) 1,44 - (J) -I- a) 
j (1 .« — 1 ,00) — (2,40 — 1,44) j = 

- ri'i -v- 1' X :;.7i - ];, X 4,00 -1- 7700 x i,« 

■+- UOO X 0,52 = 

!>, = -(- 70,17 



Etcerci di K^ — Piano secante L5 L5 — Pernio Ug 

- Q X 2,49 - K, X 2,67 -1- 7 (P + 5) =: 

— 3065,50 X 2,49 — K, X 2,07 -1- 7700 = 

K, = -t- 25,06 



Ricerca diK^ — Piano secante L, L, — Pernio Vy 

— Q X 1.22 — K, X 1,37 4- 7 (p 4- ?) 0,48 = 

— 8065,50 X 1,22 — K, X 1,37 -I- 7700 X 0,48 = 

K, = — 32,05 
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ERRORI 


CORREZIONI 


Pag. 


9 linea 33 


tale reazione 


tali reazioni 


« 


19 


« 


18 


vertici del poligono 


vertici supremi del 
poligono 


4C 


20 


« 


28 


forze giacenti 


forze operanti 


« 


30 


« 


35 


a pag. 62 


nel paragr. XVII 


4C 


36 


4C 


38 


dello stesso, degli sforzi 


dello stesso, e degli 
sforzi 


« 


41 


« 


10 e 


11 che a pag. il 


che nel paragr. IV 


« 


51 


« 


6 


come quella che 


quella che 


« 


59 


« 


15 


Gli angoli 


Gli altri angoli 


« 


61 


« 


5 


delpiedritto significa 


del piedritto sinistro 
significa 


« 


67 


« 


1 


(F. pag. 30) 


(V.IIX) 


4C 


82 


« 


3 


fra le reazioni di queste 


fra tali reazioni 


« 


« 


« 


166 


17 assai difficile a valutarsi, 
e la quale 


la quale 


« 


« 


« 


20 


Se con tale metodo si 
conseguissero 


Con tale metodo con- 
seguili 


« 


« 


< 


26 e 


27 ulteriori nostri studi 


uUenore nostro studio 


« 


88 


« 


30 


tali risultati debbono 


tali risultati debbano 


« 


107 


« 


35 


si traggono nei risultati 


si traggono, nei ri- 
sultaii 


< 


109 


« 


5 


{pag. 04 testo) 


a XXVIII) 


« 


110 


< 


32 


(V. pag. SO testo) 


{y. s IX) 


€ 


« 


« 


39 


st sia trovato 


si applichi 


« 


111 


« 


le 


2 negli studi da noi eseguiti 


neUo studio da noi 
eseguito 



che deve reggere 
e acoadrà 



nella tavola 
si suppongono 
si raUroverà 
metodi grafici 
si rinvengono 
in 



cenUmet>-i quwìrattqueUa 

di cui sono fatte 

eondiztóninell'opera 
ossia di m. q. 
12 undiametro dtmm. 15 



die lo aggravano 

accadrà 

che potrebbe ottener- 
sene 

nella tavola {aUeg. B) 

si suppongano 

si troverà 

mezzi grafici 

si rinvengano 

in apposito fascieolo 
(Alleg. A) 

centimetri quadrati, 
quella 

di cui quelle sono 
ratte 

condizioni dell'opera 

ossia di mm. q. 

un diametro mag- 
giore di mm. SS 
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